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O. Samenvatting

0.1 Inleiding

In 1981 is bij de vakgroep Grondverzet van de afdeling Werktuigbouw-

kunde van de T. H. Delft een baggerwerktuig ontworpen, dat in ondiep
water zand kan winnen. In dit rapport is nagegaan of dit werktuig met
de naam "punaise" kan worden ingezet bij de voorgenomen zandsup-
pletie ('84) op de Kop van Goeree. (fig. 1 en 2)

Om inzicht te krijgen in de gesteldheid van het werkgebied zijn de mor-

fologische ontwikkelingen van het kustgebied van Goeree in de delta van
Zuid-West Neder land bestudeerd. Tevens is de invloed van de afdam-
mingen van het Haringvliet ('71) en het Brouwershavensche Gat ('72)
op deze ontwikkelingen in beschouwing genomen.

Daarna is aan de hand van de "Leidraad" (lit. 8) de veiligheid van de
duinen op de Kop van Goeree als waterkering berekend. Daarm ee zou-
den de noodzaak en de omvang van de zandsuppletie kunnen worden be-

paald. Op grond van de leidraad echter bleek een zandsuppletie uit vei-
ligheidsoverwegingen niet noodzakelijk. De duinbeheerder heeft vermoe-

delijk op andere gronden tot een zandsuppletie besloten. In het vervolg
is dan ook uitgegaan van het tiervoor opgestelde bestek. (Ut.11)

Vervolgens is naar potentiële wingebieden gezocht, waar de punaise

in principe kan worden ingezet. Deze wingebieden moesten binnen een

afstand van 10 km van de Kop van Goeree liggen, omdat verwacht wordt,
dat de uitvoering met de punaise tot die afstand nog concurrerend is met
een conventionele uitvoering. Tevens moesten de wingebieden van na-

ture aanzanden, zodat de inzet van de punaise de zandbewegingen in het
kustgebied van Goeree zo min mogelijk zou verstoren en dit zo min mo-

gelijk nadel ige gevolgen voor de kust zou hebben. Dit onderzoek leverde
vier mogelijke wingebieden op.

De werkomstandigheden in de wingebieden zijn vergeleken, zodat een
voorkeur voor één van de wingebieden kon worden uitgesproken. Om

echter een verantwoorde keuze te doen is onder andere een gedetail-
leerd grondonderzoek noodzakelijk. Dat gaat de mogelijkheden van dit
afstudeerrapport echter te boven.
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Voor het gekozen wingebied is een berekening gemaakt van de aanzanding

van een gezogen put. Daarmee kan worden vastgesteld hoe lang het duurt

eer de oorspronkelijke situatie is hersteld.

Tenslotte wordt geconcludeerd dat er binnen een afstand van 10 km van de

Kop van Goeree op meerdere plaatsen voldoende zand kan worden gewonnen

met de punaise voor een zandsuppletie op Goeree. Voorwaarde is dan wel,

dat het zand zodanig grof is, dat het op het stort blijft liggen en niet met

het spuitwater wegvloeit. Een grondonderzoek moet hierover uitsluitsel

geven. De kosten van een zandsuppletie met de punaise moeten eveneens

worden onderzocht om te toetsen of deze uitvoeringswijze inderdaad kan

concurreren met een conventionele uitvoering.

0.2 Morfologische ontwikkelingen

In eerste instantie is in grote lijnen het ontstaan van de delta van Zuid-

West-Nederland geschetst. (fig. 1) Meer in het bijzonder is ingegaan op de

morfologische ontwikkelingen van het kustgebied van Goeree. Daaruit bleek

dat de Kop van Goeree reeds voor de afdammingen van het Haringvliet ('71)

en het Brouwershavensche Gat ('72) er odee rde , Daarom werd de duinenrij

aldaar verstevigd ('65).

Na de afdammingen van de hierbovengenoemde estuaria bleek de geul Het

Schaar (fig. 7) geleidelijk te verdiepen en dichter naar de kust te verschui-

ven. Het strand en de duinen werden hierdoor steeds meer bedreigd. In

afwachting van de verdere ontwikkelingen werden in '71 en '73 kleine zand-

suppleties uitgevoerd.

Om het door de duinbeheerder gehanteerde "minimum suppletieprofiel " te

handhaven, bleken in '77 en '84 wederom zandsupplet+es noodzakelijk. Daar-

naast werd overwogen de geul Het Schaar met een zanddam te sluiten.

Vandaag de dag is deze oplossing niet meer aan de orde vamvege de daarmee

gemoeide hoge investeringskosten, terwijl de onderhoudskosten van een

dergelijke dam nagenoeg gelijk zijn aan de kosten van regelmatige zand-

suppleties (lit , 6).
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0.3 Veiligheid van de duinen

Door de T(echnische) A(dviescommissie) voor de W(aterkeringen) is een

rekenmethode opgesteld waarmee snel een inzicht kan worden verkregen

in de veiligheid van de duinen als waterkering. (Lit, 8) Als de veiligheid

van de duinen op de Kop van Goeree bekend is, dan zouden de noodzaak en

de omvang van een zandsuppletie aldaar kunnen worden vastgesteld.

De belangrijkste parameters (REKENWAARDEN) die bij de rekenmethode

worden gehanteerd, zijn: het F(eken) P(eil) (= de stormvloed stand) , de

golfhoogte , de valsnelheid van het duinzand in zeewater en het bestaande

kustprofie 1.

Met name het vaststellen van de rekenwaarde van de golfhoogte bleek

moeilijk. De oorzaak hiervan is de zandbank de "Ooster ' , waarop de

golven breken alvorens het strand te bereiken. (fig. 5) Dit probleem is

opgelost door de golfhoogte te bepalen met een rekenmodel van Battjes en

Janssen voor de dissipatie van golfenergie door breking. (l it , 9)

De berekeningen volgens de leidraad resulteren uiteindelijk in een afslag-

lijn, waarop de positie van het afslagpunt P (= de duinvoet na stormvloed)

in de tijd staat weergegeven. (fig. 27) Omdat de rekenmethode strikt ge-

nomen voor rechte kusten geldt en niet voor sterk gekromde kusten als

Goeree, is de afslaglijn over een bepaalde afstand landwaarts verschoven.

Het resultaat is dat de verwachtingswaarde voor de bezwijkfrekwentie van

de duinenrij van Goeree tot na het jaar 2000 kleiner is dan 10-5/jr.

Op grond van de rekenmethode van de T. A. W. is een zandsuppletie uit

veiligheidsoverwegingen dus niet noodzakelijk. De duinbeheerder tracht

echter het door hem gedefinieerde minimum suppletieprofiel te handhaven.

Om dit te realiseren is besloten om in het najaar van '84 een zandsupple-

tie van 850.000 m3 uit te voeren op de Kop van Goeree. (lit , 11)

0.4 Opsporing wingebieden

Ten behoeve van de bovenvermelde zandsuppl etie zijn wingebieden gezocht.

Deze wingebieden moesten op een afstand van minder dan 10 km van het

stort liggen. Verwacht wordt dat de uitvoering van een zandsuppletie met

de punaise binnen deze afstand nog kan concurreren met een conventionele
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uitvoering. De wingebieden mochten echter niet zo dicht onder de kust

liggen, dat strand en duinen bij het zuigen zouden worden ondermijnd. Een

tweede eis was , dat de wingebieden van nature moeten aanzanden. Verwacht

wordt, dat al s in zo'n wingebied een put zou worden gezogen, deze dan ook

weer snel vol zou lopen. De zandbewegingen in het kustgebied van Goeree

zouden dan zo min mogelijk worden verstoord en de eventuele nadelige ge-

volgen voor de kust zouden beperkt blijven.

In de brekerzone zijn de aanzandings- en erosiegebieden gelokaliseerd met

behulp van de door Svasek berekende zandtransporten door golven. (l it , 4)

Buiten de brekerzone is hetzelfde gedaan met behulp van de door Bakker

en Speekenbrink berekende zandtransporten. (1it. 5), aangedreven door

getijstromen. Daar waar golf- en getijtransporten bij elkaar kwamen, zijn

de effecten opgeteld. Uit dit onderzoek volgden vier wingebieden, waarvan

er twee te dicht onder de kust lagen.

Een andere methode die is gehanteerd om aanzandingsgebieden op te sporen,

is het vergelijken van lodingkaarten van verschillende jaren. Door de toe-

name in bodemhoogte die op verschillende plaatsen werd vastgesteld, kon

de aanzanding daar worden berekend. Dit onderzoek leverde vier wingebie-

den At B, C en D op. (fig. 39)

De wingebieden, zoals gevonden met de eerste (modelmatige) methode,

hadden slechts een beperkte overeenkomst met de wingebieden, gevonden

met de tweede (empirische) methode. Omdat de empirische methode be-

trouwbaarder werd geacht dan de modelmatige , is de studie voortgezet met

de wingebieden zoals gevonden met de empirische methode.

0.5 Werkomstandigheden

Zestien verschillende werkomstandigheden in de wingebieden zijn voor

zover mogelijk, vergeleken om een keuze uit de vier wingebieden te kunnen

doen. Daar de gegevens over stroomsnelheden, bodemprofielen en bres-

hellingen die onder invloed van golven ontstaan bij het zuigproces, ontbra-

ken, is de voorkeur voor één van de wingebieden (wingebied A, fig. 39)

ontleend aan de overige werkomstandigheden ..
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0.6 De aanzanding van de winput

Eerder (in 0.4) werd al gesteld dat de wingebieden van nature moe-
ten aanzanden, opdat een gezogen put zo snel mogelijk vol zou lopen.
Daarom is een berekening gemaakt van de verwachte aanzanding van
een winput in het gekozen wingebied.

Daartoe is het model van Boeters (lit . 20), dat de aanzanding in een
gebaggerde sleuf beschrijft, uitgebreid en gehanteerd. Omdat het

model alleen opging voor de aanzanding op dalende taluds en de

erosie op stijgende taluds, is het model uitgebreid met de aanzan-
ding op stijgende taluds. Daarmee kan de volledige aanzanding en
croste in een winput worden beschreven.

Eén van de parameters in het model van Boeters is de stroomsnel-
heid in de winput. Voor de berekening van de stroomsnelheden en

-richtingen in een onder een hoek aangestroomde oneindig lang ver-
onderstelde sleuf zijn verschillende modellen bekend. Op grond van
literatuuronderzoek is voor een eenvoudig model gekozen , dat zo
goed mogelijk aansluit bij de Goereese situatie.

De toepassing van dit eenvoudige model leek verantwoord, omdat de
uitkomsten van dit model, vergeleken met die van het zeer betrouw-

haar geachte computermodel ODYSSEE, in een gebaggerde sleuf be-
houdens de koppen geen significante verschillen lieten zien. Bij de
berekening van de stroomsnelhden en -richtingen in de winput zijn
de uiteinden van de winput dan ook verwaarloosd.

Tenslotte is met het uitgebreide model van Boeters de aanzanding van
een 10 m diepe winput met taludhellingen van 1 : 10, gezogen in win-

gebied A, berekend. Daaruit bleek dat de winput afhankelijk van de
ribbel hoogte in 2 tot 3i jaar zal vollopen.

0.7 Conclusies

Aan het eind van de studie worden de volgende conclusies getrokken:

- De duinenrij op de Kop van Goeree vormt op grond van de "Leidraad"
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(lit., 8) vooralsnog een goede waterkering. De verwachtingswaarde
voor de bezwijkfrekwentie is kleiner dan 10-5 /jr. Aangenomen

mag worden dat dit tot na het jaar 2000 zo zal blijven, vooropge-
steld dat de zandbank de "Ooster " (fig. 5) blijft bestaan.

- Achter de zandbank de "Ooster" treedt in 4 afzonderlijke gebieden

(fig. 39) van nature voldoende aanzanding op om eens in de acht
jaar één miljoen m3 zand te winnen voor een zandsuppletie op

Goeree zonder dat dit nadelige gevolgen zal hebben voor de veilig-
heid van de duinenrij op de Kop van Goeree.

- Met het uitgebreide model van Boeters kan op eenvoudige (hand-

matige) wijze een redelijk inzicht verkregen worden in het verloop
van de aanzanding van een winput en de hersteltijd waarin de oor-
spronkelijke situatie vrijwel hersteld zal zijn. Dit ondanks de be-

perkingen die een handmatige berekening oplegt en de onvolkomen-
heden van het model.

- Door de inzet van de punaise in het ondiep gelegen wingebied A
(~NAP - 3,0 m) (fig. 39) kan nu en ook in de toekomst de Kop van
Goeree door zandsuppletie worden onderhouden.

0.8 Nader onderzoek

De beslissing om de punaise in te zetten in één van de opgespoorde

wingebieden kan pas verantwoord worden genomen, nadat de volgende
onderzoeken zijn gedaan:

- Gedetailleerd onderzoek van de bodemprofielen in de wingebieden

om te kunnen bepalen of het aldaar te winnen zand grof genoeg is
(D50 > 150,.um, lito 13) om te worden gebruikt voor een zand-
suppletie op de Kop van Goeree.

- Onderzoek naar de kosten van de uitvoering van een zandsuppletie
op de Kop van Goeree met de punaise om te toetsen of de uitvoering
met de punaise inderdaad concurrerend is met een conventionele
uitvoering zoals (in 0.4) is verondersteld.
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1. ALGEMENE INLEIDING

Dit rapport is (het eerste deel van) het afstudeerverslag van A. H. van

Berk. In dit rapport zal worden nagegaan of de zogenaamde "punaise"

kan worden ingezet bij een voorgenomen zandsuppletie op de Kop van

Goeree.

De punaise is een als afstudeerwerk bij de vakgroep Grondverzet van

de afdeling Werktuigbouwkunde van de T. H. Delft ontworpen bagger-

werktuig. De zogenaamde punaise (fig. 0) bezit enige bijzondere eigen-

schappen:

- het werktuig is onbemand en wordt op afstand bediend.

- het werktuig kan zand persen over een afstand van ca. 700 m ,

- het werktuig kan in ondiep water met brekende golven werken.

- het werktuig heeft een beperkte pompcapaciteit .

- het werktuig kan concurreren met conventionele werktuigen indien de

afstand winput-stort kleiner is dan 10 kilometer.

- het we rktuig is afzinkbaar .

Voor dit werktuig is een werkgebied gezocht waar het zijn bijzondere

eigenschappen zou kunnen bewijzen. De eroderende Kop van Goeree

is in het najaar van '84 aangevuld met 880.000 m3 zand. In dit rapport

is onderzocht of dit met het bovengenoemde werktuig had kunnen wor-

den uitgevoerd.

Om inzicht te krijgen in de gesteldheid van het werkgebied is in hoofd-

stuk 2 de morfologische ontwikkeling van het kustgebied van Goeree,

alsmede de invloed van de Deltawerken daarop beschreven.

In hoofdstuk 3 is met de nieuwe methode voor de berekening van de

duinaf slag, zoal s opgesteld door de T. A. W., berekend hoe lang de

verwachtingswaarde van de bezwijkfrekwentie van de duinenrij van

Goeree kleiner dan 10-5 /jr. zal zijn. Uit het oogpunt van veiligheid

blijkt een strandsuppletie niet noodzakelijk.

Omdat het duinprofiel in '84 verder landinwaarts lag dan het "minimum-

profiel " dat de duinbeheerder onderhoudt, is 'in het najaar van '84 de

strandsuppl etie uitgevoerd. Met het oog op de bijzondere eigenschappen

van het werktuig werden ten behoeve van de strandsuppletie enkele
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wingebieden opgespoord. Deze opsporing, die in hoofdstuk 4 wordt

behandeld, verliep enerzijds via transportberekeningen en ander-

zijds via kuberingen. Uit kuberingen van het kustgebied van Goeree

volgden vier geschikte wingebieden.

In hoofdstuk 5 zijn de werkomstandigheden die de keuze van het win-

gebied bepalen vergeleken. Op basis van beschikbare gegevens is

een voorlopige keuze voor één wingebied gedaan.

De aanzanding van de winput is één van de belangrijkste werkom-

standigheden die de keuze van het wingebied beïnvloeden. In hoofd-

stuk 6 is hiervoor een rekenmodel opgezet en voor het voorlopig

gekozen wingebied uitgewerkt.

Het rapport wordt besloten met de conclusies in hoofdstuk 7 en de

aanbevel ingen in hoofdstuk 8.
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2. KOP VAN GOEREE

2.1. Inleiding

Alvorens in te gaan op de uitvoering van de zandsuppletie op de Kop
van Goeree is in paragraaf 2.2.beschreven hoe het kustgebied van
Goeree zich heeft ontwikkeld.

De afdammingen van het Haringvliet in 1971 en het Brouwershavensche
Gat in 1972 (fig. 1) en maatregelen op Goeree zelf hadden invloed op

deze ontwikkelingen. Dit wordt in paragraaf 2.3. en 2.4. behandeld.

In paragraaf 2.5. komen verschillende studies, naar de zandtrans-

porten in het kustgebied van Goeree, naar de mogelijke maatregelen
om de erosie van de Kop van Goeree tegen te gaan en naar de snel-

heid van die erosie, die in het verleden zijn gedaan, aan de orde.

Tot besluit wordt in paragraaf 2.6. aangegeven waarom juist een
strandsuppletie met de punaise is onderzocht.

2.2. Morfologische ontwikkelingen (lit. 1)

Het zeegebied rond de Kop van Goeree maakt deel uit van de delta
van Zuid-West Nederland (fig. 1 en 2). De delta is ontstaan door het
samenspel van getij, wind en golven toen de estuaria (Brouwers-
havensche Gat en Haringvliet) nog in open verbinding met de zee
stonden.

Twee maal per dag stroomden de estuaria vol met opkomend water
en leeg met vallend water. In de richting van de zee werden de estu-
aria wijder, waardoor de snelheid van de ebstroom verminderde.
(fig. 3a) Het meegevoerde zand kon dan in de monding bezinken,

waardoor deze ondieper werd. (fig. 3b) De ebstroom zocht zich een
uitweg door deze ondiepte door daarin een geul uit te slijten. (fig. 3c)

Door de geringe stroomsnelheden op de oevers ter weerszijden van

zo'n geul kon het bezinkingsproces daar gewoon doorgaan. Uiteinde-
lijk kwamen de oevers boven water en vergroeiden met het vaste
land. (fig. 3d) De monding van het estuarium verplaatste zich zo
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steeds verder naar de zee.

De zandbank de "Ooster" (fig. 4) is op bovenbeschreven wijze ont-

staan. Voor de afdammingen van het Haringvliet ('71) en het Brou-

wershavensche Gat ('72) was de Ooster een nog onder water liggende

oever van twee ebgeulen. (fig. 4)

Zeewaarts van de NAP -10,00 m-lijn loopt en liep een getij golf van

zuidwest naar noordoost. Deze hield verdere uitbouw van de delta

tegen. (fig. 1) In de diepe zee was de voortnlantingssnelheid van

deze golf groter dan in het deltagebied.

Dichterbij de kust varieerden de voortplantingssnelheden met de

diepte. Hierdoor ontstonden faseverschillen in het vertikale getij in

het deltagebied. Als gevolg van het zo ongebouwde verhang tussen de

ondiepe en diepe delen in het Deltagebied ontstonden zogenaamde

kor tsluitgeul en , 2'0 is de geul het "Schaar" voor de Kop van Goeree

ontstaan. (fig. 5)

Door de winden uit overwegend westelijke richtingen werd zand door

de golven langs de "Ooster" in de richting van het Haringvliet c. q.

Slijkgat getransporteerd. (fig. 6) In die richting nam ook de kracht

van de golven af, zodat het meegevoerde zand daar kon bezinken.

Doch de ebstroom uit het Haringvliet nam het zand weer op en voer-

de het terug naar de "Ooster " . Op de ondiepe delen van de "Ooster"

namen de stroomsnelheden weer af en kon het aangevoerde zand

opnieuw bezinken.

Behal ve langs de banken transporteerden de golven ook zand over de

banken. (fig. 6) De inhoud van de banken was voor de afdammingen

van de estuaria in dynamisch evenwicht met golven en getij.

2.3. De invloed van de afdammingen van de estuaria

Door de afdammingen van de estuaria is het bergingsvolume hiervan

vrijwel geheel verdwenen. De uitstroming bij vallend water is daar-

door sterk afgenomen. De invloed van de getijstr-oming op zee voor

de stromingen in de delta is toegenomen. Voor de afdammingen ver-
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hinderde deze getijstrorning de verdere uitbouw van de delta. (2.1.)
Nu echter houdt hij de uitbouw niet alleen tegen, maar dringt hij de
delta zelfs terug naar de kust. Hierdoor verplaatst de NAP -5 m-lijn
zich naar de kust. (fig. 7)

Het door de getijstroom losgemaakte zand wordt door de golven de

delta ingevoerd. Met name in de vroegere geulen en achter de hoog-
gelegen delen van de IOOE'ter" treedt aanzanding op, omdat de stroom-
snelheden daar zijn afgenomen. Achter de hooggelegen delen van de

"Ooster " is de golfwerking minder en kan het aangevoerde zand be-
zinken.

Dit proces zal doorgaan totdat een nieuw dynamisch evenwicht zal zijn

ontstaan tussen de getij stromingen langs de kust en de spuidebieten
uit de afgedamde estuaria. Figuur 8 geeft de verwachte bodemligging
van de delta van Zuid-West Nederland in de jaren 90 aan. Met name
de ebstroom uit de half open Oostersehelde en de open Westerschelde

zullen de huidige delta ter plaatse vermoedelijk in stand houden. De
spuidebieten van de Grevelingen en het Haringvliet zijn echter zoveel
kleiner geworden, dat daar een ander evenwicht zoals in figuur 8 is
aangegeven, wordt verwacht.

Het Schaar voor de Kop van Goereee was voor de afdammingen een
minder belangrijke stroomgeul in het deltagebied. Na de afdammingen

is deze in betekenis toegenomen. Door de toegenomen stroomsnel-
heden neemt ook de diepte toe. (fig. 9, 10, 11 en 12)

In het noorden loopt het Schaar dood in een zogenaamde "vl oedhaak" .
(fig. 5) De vloedhaak is ontstaan door de vergroeiing van een uitloper
van de Ooster met het strand. In de vloedhaak zijn de stroomsnel-
heden gering, zodat het uit het Schaar aangevoerde zand daar kan be-

zinken. Als de vloedhaak te ondiep wordt, zoekt het Schaar een meer
zeewaartse uitweg.

Westel ijk van het Schaar ligt de bank de Ooster. Door de golven werd
voor de afdammingen zand langs de Oester in de richting van het Ha-
ringvliet getransporteerd. (2.1.) Door de toegenomen uitstroomsnel-

heden van het Schaar wordt dit oostwaartse golftransport naar het
noorden afgebogen. Omdat naar het noorden toe de uitstroomsnelheden
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afnemen en omdat de golfwerking , door de grotere diepte daar t klei-
ner is t bezinkt het zand 0 Zo drukt enerzijds de uitloper van het Schaar
de Ooster naar het noorden en anderzijds drukt het golftransport die
uitloper naar het oosten. (fig. 7)

Door de groei van de ondiepe delen van de Ooster is de golfaanval

op de Kop van Goeree geringer geworden. Deze ondiepe delen doen
als golfbreker dienst. De Kop van Goeree wordt nu meer bedreigd
door de steeds verder gaande erosie van de geul het Schaar.

2.4. Maatregelen die in het verleden zijn getroffen (lit. 2)

Voor de afdammingen van de estuaria in 1971 en 1972 ging de Kop
van Goeree met ca. 7 m /jr achteruit. In 1965 besloot de directie

van R. W.S. in Zuid- Holland tot het aanleggen van een duinregel met

een kruinhoogte van NAP + 6,00 m. Deze moest voor voldoende vei-
ligheid zorgen in de volgende 10 jaar.

Tussen 1965 en 1969 nam de achteruitgang van de Kop van Goeree
echter toe tot ca. 20 m/jr en de laagwaterlijn kwam aan de voet van
de duinregel te liggen. In '69-'70 en '71 werden zandsuppleties van
achtereenvolgens 400.000 en 600.000 m3 uitgevoerd met zand uit de

Grevelingen. Deze moesten de kust een zodanige bescherming geven
dat tot 1973 een storm met een overschrijdingsfrekwentie van f= 10-3/jr

kon worden weerstaan. Daarna zou men in afwachting van de gevolgen
van de afdammingen van de estuaria nieuwe maatregelen nemen.

In de winter '73-'74 werden een zandsuppletie en een duinverzwaring

uitgevoerd, zodat bij een storm met een overschrijdingsfrekwentie
van f= 10-4/jr geen bezwijken van de duinen zou optreden. Hiervoor
werd 3 miljoen m3 zand uit de Grevelingen gewonnen.

In de zomer van '77 volgde wederom een zandsuppletie. Nu werd er
1,2 miljoen m3 zand gebruikt, dat vrijkwam bij de bouw van de door-
laatsluis in de Brouwersdam • De achteruitgang van de Kop van Goeree

na deze zandsuppl etie is aan het eind van de hierna opgesomde studies
beschreven.
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2.5. Studies die in het verleden zijn gedaan

In de afgelopen jaren zijn enkele studies gedaan naar de zandtrans-

porten in het kustgebied van Goeree en langs een eventueel aan te

leggen zanddam bij de Kop van Goeree, die het Schaar af zou sluiten.

Door Van Overeem werden de dieptelijnen voor de kust geschemati-

seerd tot twee groepen van evenwijdige dieptelijnen. (lit. 3 en fig.

13) Met behulp van de CERC-formule en de golf- en windgegevens

van het lichtschip Goeree berekende hij de zandtransporten door

golven voor het geschematiseerde kustprofiel.

Voor zandtransporten ten gevolge van getij maakte hij gebruik van

de str oomsnelheden zoals berekend met het computerprogramma

B(rouwershavensche) G(at) 3 en de Bijkerformule. In het BG3-

programma worden de stroomsnelheden ieder half uur in één getij-

cyclus voor een vak van 400 x 400 m2 berekend.

Svasek schematiseerde de bodem voor de kust tot een aantal geknik-

te middendieptelijnen. (l it , 4 en fig. 14) De door hem aangepaste

CERC-formule werd gebruikt en verwerkt in het computerprogram-

ma TAP-RAM. Hij gebruikte eveneens de golf- en windgegevens

van het lichtschip Goeree. Op deze studie wordt in hoofdstuk 4

teruggekomen.

Voor het getijtransport buiten de brekerzone maakten Bakker en

Speekenbrink gebruik van Kirkham- Kal inske en voor het golf trans-

port in de brekerzone van het rapport van Svasek. (lit , 5) Om de

getijsnelheden te bepalen werden op 17 plaatsen bij de Kop van

Goeree snelheidsmetingen gedaan. De metingen werden door

Bakker en Speekenbrink betrouwbaarder geacht dan de berekeningen

met het BG3-programma. Op deze studie wordt eveneens in hoofd-

stuk 4 teruggekomen.

In geen van de hierboven genoemde studies werden de berekende

getijtransporten in het Schaar en de berekende golf transporten langs

de Kop van Goeree betrouwbaar genoemd. Van een nieuwe poging

om deze transporten te berekenen is afgezien, omdat dit een te groot

deel van de studie - naar de inzetbaarheid van de punaise bij een

zandsuppletie op de Kop van Goeree - in beslag zou nemen.
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Bovendien werd niet verwacht dat een nieuwe berekening tot betere
resultaten zou leiden. Overigens werden de berekende zandtrans-

porten langs de Ooster en de noordkust van Goeree wel betrouwbaar
genoemd.

In 1973 kwam een rapport uit van de werkgroep "Zanddam Kop van
Goeree". (lit , 6) Dit rapport behandelde verschillende maatregelen

om de erosie bij Goeree te verminderen of tot staan te brengen. De
onderzochte maatregelen waren: zanddam met onbeschermde kop,
zanddam met beschermde kop, strandhoofden, paalrijen en strand-
suppleties . De zanddam , die de geul het Schaar moest afsluiten
werd het meest effectief geacht.

Vanwege de grote hoeveelheid zand die hiervoor nodig is.(ca. 10.106

m3), waardoor de investeringskosten flink oplopen, is van deze
oplossing afgezien. Daarbij komt nog dat het onderhoud van de dam

op 0,35-0,70 x 106 m3/jr werd berekend tegen het onderhoud van
het strand door suppletie op 0,2-0,3 x 106 m3/jr.

Het meest recente rapport over Goeree komt van WWKZ in opdracht
van de directie Zuid-Holland van R. W.S. (lit , 7) Aan de hand van

lodingen in de jaren '77-'83 is de achteruitgang van de kuststrook van
Goeree tussen de strandpalen 14.250 en 17.250 bepaald. (fig. 15)
De zeewaartse en landwaartse grens worden gevormd door achter-
eenvolgens de NAP -5,00 m en +5,00 m-lijn van het zogenaamde

maximum suppletieprofiel. (fig. 16) Daarbij is de kuststrook ge-
splitst in een deel boven G(emiddeld) L(aag) W(ater) en een deel
beneden G.L.W. (ca. NAP -1,00 m).

De achteruitgang van de kuststrook in de periode '77-'82 bedroeg
ca. 85.000 m3/jr, terwijl In de periode juli '82-mei '83 150.000 m3
verloren ging. Tweederde van deze verliezen trad op in de strook
boven G. L. W. en ~~nderde beneden G. L. W. In het rapport wordt
de verwachting uitgesproken dat in 1984 het zogenaamde "minimum-

profiel", zoals de duinbeheerder dat hanteert, op meerdere plaat-
sen tussen de raaien 16. Ol en 17.25 zal worden doorsneden. Indien
dat gebeurt, zal binnen een jaar een zandsuppletie worden uitge-
voerd. Inmiddels in om deze reden in het najaar van 1984 op de
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Kop van Goeree 850.000 m3 zand aangebracht.

2.6. Waarom een studie naar een zandsuppletie met de "punaise" ?

Sinds de alternatieve maatregelen tegen de erosie van de Kop van

Goeree zijn afgewogen, februari' 73, (Lit. 6) is er veel veranderd.
De inflatie en de energiecrisis hebben het prijsbeeld drastisch ge-
wijzigd. De techniek heeft niet stil gestaan. Door de economische
recessie heeft de overheid minder mogelijkheden voor grote in-

vesteringen. Onder invloed van actiegroepen is men meer reke-
ning gaan houden met het milieu op en in de zeebodem. In de Gre-
velingen mag daarom geen zand meer worden gewonnen. Tegen
deze achtergrond moet het vervolg van dit rapport dan ook worden
gezien.

De stand van de techniek maakt het mogelijk om in zowel ondiep

als in diep water betrekkelijk kleine hoeveelheden zand te winnen
en over een korte afstand met de zogenaamde "punaise" te ver-
plaatsen. Door deze punaise in te zetten in de gebieden voor de
Kop van Goeree waar aanzanding optreedt, is het niet langer nodig
om zand te winnen uit de Grevelingen. Tevens wordt tegemoet
gekomen aan de wensen om minder te investeren vanwege de ge-
ringere kosten, die aan deze techniek zijn verbonden.

Dit rapport zal zich dan ook beperken tot een zandsuppletie met
behulp van de bovengenoemde punaise al s alternatief voor zand-
winning elders met conventionele werktuigen. Andere maatregelen
ter vermindering van de erosie als strandhoofden en paalrijen
werden al door Bakker onwenselijk geacht in verband met de on-
zekerheid in de resultaten bij een sterk gekromde kustlijn. (Iit . 1)
Daarbij verwachtte hij, dat het probleem van kustachteruitgang
zich naar aangrenzende kustvakken zou verplaatsen.

De ingreep van de zanddam blijft eveneens buiten beschouwing
gezien de hoge investerings- en onderhoudskosten, die met de
uitvoering daarvan zijn gemoeid.

Door het uitvoeren van een suppletie zal de kustlijn niet noemens-
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waardig veranderen. Het stromingsbeeld bij de Kop van Goeree zal
dat dan evenmin doen. Daarom is het berekenen van het str-oming s-
beeld na de suppletie met behulp van een getijberekening niet nodig
geacht.
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3. VEILIGHEID VAN DE DUINENPIJ OP DE KOP VAN GOEREE

3.1. Inleiding

3.1.1. Algemeen

Voor de beoordeling van de veiligheid van de duinen op de Kop van

Goeree als waterkering wordt gebruik gemaakt van de "leidraad".

(Iit , 8) In de leidraad is een nieuwe rekenmethode gegeven voor het

berekenen van de veiligheid van de duinen als waterkering. Daartoe

moet het afslagprofiel (= kustprofiel na stormvloed) worden bere-

kend. De belangrijkste parameters voor deze afslag zijn: de storm-

vloedstand , de golfhoogte , het kustprofiel en de valsnelheid van het

duinzand in zeewater. Dit zijn geen deterministische grootheden,

maar stochastische variabelen.

Voor het bepalen van de afslag met een zekere kans van voorkomen

zijn dus probabilistische berekeningen nodig. Door de vele moge-

lijke combinaties van parameters vergen deze uitputtende bereke-

ningen te veel rekentijd. Daarom zijn in de leidraad beter han-

teerbare rekenmethoden gegeven, die zijn gebaseerd op model-

proeven en probabilistische berekeningen en toch tot aanvaardbare

uitkomsten leiden.

3.1.2. Achtergronden

Voor het bepalen van de vereiste sterkte van zeedijken en tot nog

toe ook van duinen, wordt uitgegaan van ontwerppeilen zoals die

zijn vastgesteld door de Deltacommissie. Daarbij wordt van een

goede waterkering geëist, dat een geringe overschrijding van het

ontwerppeil niet direct een doorbraak tot gevolg zal hebben. Dit

betekent dus dat de overschrijdingsfrekwentie van het ontwerppeil

niet beschouwd kan worden als bezwijkfrekwentie.

Voor een probabilistische ontwerpaanpak is het nodig dat vooraf

een bezwijkkans wordt vastgesteld. Op grond van een onderzoek

naar bestaande zeedijken die volgens het deterministische concept
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zijn ontworpen, is door de T(echnische) A(dviescommissie) voor de
W(aterkeringen) vastgesteld, dat de bezwijkkans een factor tien
kleiner dient te zijn dan de overschrijdingskans van het ontwerppeil.

3.1.3. Over zfcht van de uitgevoerde berekeningen

Het bezwijken van een duin kan optreden door verschillende combi-

naties van factoren, allen met een eigen kans van voorkomen. In de leidraad
is een rekenprocedure aangegeven die nagenoeg tot eenzelfde resul-
taat leidt als een groot aantal probabilistische berekeningen. In
deze rekenprocedure is aangegeven welke rekenwaarden voor de
verschillende parameters moeten worden ingevuld, om tot betrouw-
bare resultaten te komen voor de afslag, met een vooraf vastge-
stelde kans van voorkomen.

De eerste parameter die wordt bepaald, is de stormvloedstand. Omdat
de waarde hiervan een rekenwaarde is, wordt deze R(eken) P(eil)
genoemd. (3.2.)

De rekenwaarde voor de golfhoogte is de tweede parameter die

wordt vastgesteld. Deze parameter is een functie van de storm-
vloedstand. Het verband staat voor diverse plaatsen aan de Neder-
landse kust in figuur 17 weergegeven. Goeree is niet bij deze plaat-

sen opgenomen. In dit rapport wordt veiligheidshalve met de golf-
hoogte bij Hoek van Holland gerekend. (3.3.)

Reductie van de golhoogte kan optreden door refractie en door het

breken van de golven op de voor de kust gelegen bank de "Ooste r" •
Volgens bijlage I zou de rekenwaarde van de golfhoogte op het strand
bij raai 15.50 en 16.50 kunnen worden verlaagd door het optreden
van refractie. Dat is in dit rapport niet gedaan, waardoor de bere-

kende afslag iets groter is dan in werkelijkheid verwacht mag wor-
den. Daarmee is de duinenrij iets veiliger dan uit de berekeningen
volgt.

Om de duinenrij als waterkering te beoordelen moet de kering als
een ketting met schakels worden gezien. Als één schakel faalt, dan
faalt de ketting, al moet enige parallelwerking niet worden uitge-
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sloten. In dit rapport zijn slechts twee schakels - de kustprofielen
van raai 16.500 en 14.500 - beschouwd. Deze profielen vormen de
derde parameter. (3.4.)

Volgens de Däenstkrtng Middelharnis was profiel 16.500 in 1983 het

magerste profiel van de Kop van Goeree en dus de zwakste schakel
van de ketting. Door de zandbank in dit profiel wordt de rekenwaarde
voor de golfhoogte echter gereduceerd. In profiel 14. 500 daaren-

tegen is geen zandbank aanwezig en wordt de golfhoogte niet gere-
duceerd. De golfaanval is hier het grootst en profiel 14.500 is
daarmee de meest bedreigde schakel van de ketting. (3.4.)

De reductie van de golfhoogte in raai 16.500 door breking op de
zandbank is berekend met een model van Battjes en Janssen. Dit

model beschrijft het verloop van de golfhoogte in een profiel met
bank en geul voor een onregelmatig golfveld. (lit. 9) De golfopzet
is in de berekeningen voor raai 16.500 niet meegenomen. Voorts

is aangenomen, dat de rekenwaarde van de golfhoogte gelijk is aan
de significante golfhoogte van een onregelmatig golfveld. (3.5.)

De vierde en laatste parameter is de rekenwaarde voor de valsnel-
heid van het zand in water. De korreldiameter van het duinzand is
hiervoor bepalend. Daarom wordt eerst een rekenwaarde voor de
korreldiameter bepaald en vervolgens de bijbehorende rekenwaarde
voor de valsnelheid. (3.6.)

Het berekende afslagprofiel wordt nu zodanig in het opgemeten aan-
wezige kustprofiel geschoven, dat de aanzanding en afslag gelijk
zijn. Door de variaties in stormduur , stormvloedpeil en onnauw-
keurigheden in het rekenmodel wordt het afslagprofiel verder land-
waarts verschoven. De positie van de duinvoet na stor-mvloed P
kan dan worden afgelezen. De positie van het afslagpunt P is zo

berekend voor de in de jaren '77-'83 jaarlijks opgemeten kustpro-
fielen van raai 16.500.

Raai 14.500 is niet verder in beschouwing genomen, omdat de
achteruitgang van de duinvoet te gering bleek.

Deze afslagpunten P zijn tegen de tijd uitgezet en door deze punten

is een zogenaamde "afslaglijn" getrokken. In verband met profiel-
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fluctuaties en langstransportverschillen tijdens stormvloed is deze

afslaglijn verder landwaarts geschoven. De verschoven afslaglijn

heet ontwerpafslaglijn. (3.7.)

Het in de leidraad gedefinieerde grensprofiel geeft aan hoe het kust-

profie I er na een stormvloed uit mag zien, zodat nog juist geen

doorbraak optreedt. Het grensprofiel is in paragraaf 3.8. gegeven.

Tenslotte wordt met de ontwerpafslaglijn voor raai 16.500 bepaald

wanneer het grensprofiel zal zijn bereikt en dus niet meer aan de

veiligheidseisen wordt voldaan. (3.9.)

3.2. Rekenpeil

De stormvloedstand waarmee gerekend wordt, wordt Rtekenj P(el l)

genoemd. In de leidraad wordt voor het RP de volgende formule ge-

hanteerd.

RP = ontwerppeil + 2/3 decimeringshoogte (3.2.1)

Het ontwerppeil is gelijk genomen aan het deltapeil met een over-

schrijdingsfrekwentie van 10-4/jr. De decimeringshoogte is het

waterstandsverschil tussen het ontwerppeil en de waterstand met

een tienmaal kleinere overschrijdingsfrekwentie t= de bezwijkfre-

kwentie van de waterkering). De onderstaande tabel geeft de gege-

vens voor Goeree, die zijn ontleend aan lit. 2.

overschrijdings- w .e. decimeringshoogte
frekwentie f (l/jr) (t.o.v. NAp) (m)

10-1 +3,00
10-2 0,65

+3,65
10-3 0,70

+4,35
10-4 0,75

+5,10

Tabel 3.2

(l it , 2)

Door extrapolatie vinden we bij f e- 1O-G/jr een waterstand van

NAP +5,90 m. Dat is 0,80 m meer dan bij f= 10-4Ijr. Bij een

bezwijkfrekwentie van 10-G/jr wordt het HP met (3.2.1) voor
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Goeree dan:

RP = NA P + 5,10 m + 2/3 x 0,80 m

~NAP + 5,60 m (3.2.2)

3.3. Golfhoogte en -richting op diep water

3 •3. 1. Golfhoogte

In figuur 17 is het verband tussen het stormvloedpeil en de signifi-

cante golfhoogte op diep water gegeven voor onder andere Hoek van

Holland en Vlissingen. Het verband voor Goeree is niet gegeven.

Het RP bij Hoek van Holland is NAP + 5,50 m en bij Vlissingen

NA P + 5,90 m , (bezwijkfrekwentie 10-5/jr)

De bijbehorende significante golhoogten zijn achtereenvolgens 8,20 m

en 7,30 m , Omdat Goeree tussen Hoek van Holland en Vlissingen ligt

zou de golfhoogte daar met lineaire interpolatie kunnen worden be-

paald. Bij het R P van Goeree van NA P + 5,60 m hoort dan een sig-

nificante golfhoogte van ca. 8, 00 m 0

In dit rapport wordt echter met de golfhoogte van Hoek van Holland

van 8,20 m gerekend. Hiermee zitten we aan de veilige kant bij de

berekening van de duinafsl ag ,

3.3.2. Golfrichting

Reductie van de golfhoogte kan optreden door breking van de golven.

De breking is afhankelijk van de waterdiepte onder de golven. Voor

een bepaald punt op het strand is de golfhoogte afhankelijk van de

diepte van de bodem waarover de golven het punt bereiken en daar-

mee van de richting waaruit de golven aanlopen.

Met behulp van figuur 18 kan bij bekende golfhoogte en -per Iode

worden afgelezen welke strijklengte daarbij hoort. Uit paragraaf

3.3.10 is bekend, dat de golfhoogte 8,2 m is. Volgens de leidraad

(lit. 8) mag voor de periode van de piek van het golfspectrum
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T = 12 s worden gerekend. Uit figuur 18 blijkt, dat voor deze com-

binatie van golfhoogte en -periode een strijklengte van tenminste

1000 km nodig is.

Door een cirkel met een straal van 1000 km met Goeree als mid-

delpunt uit te zetten, vinden we de mogelijke richtingen waaruit

dergelijke golven Goeree kunnen bereiken. Uit figuur 19 blijkt, dat

dit voor Goeree de sector tussen NNW en N is. Bij de berekening

is dan ook uitgegaan van een golfaanval vanuit het noorden.

3.4. Keuze van de raai

Vanuit vier punten op de Kop van Goeree zijn dwarsprofielen gete-

kend in noordelijke richting. (fig. 2 en 20) De profielen zijn ge-

maakt met behulp van de lodingkaart kustgebied Goeree 3 juni-

6 oktober 1982.

Het eerste profiel van raai 16.500 is in beschouwing genomen van-

wege het magere duinprofiel aldaar. Evenals in de raaien 15.500

en 15. 010 passeren de golven eerst een zandbank en een geul om

bij de duinen te komen. (fig. 2) De zandbank reduceert de hoogte

van de golven die de duinen zullen aanvallen.

Reductie van de golfhoogte kan niet optreden in raai 14.500, omdat

hier geen zandbank voor de kust ligt. De duinen in raai 14.500 wor-

den dan ook het zwaarst aangevallen. Daarom is raai 14.500 even-

eens in beschouwing genomen.

3.5. Bepaling van de rekenwaarde van de golfhoogte voor duinafslag

3.5.1. Berekening van de reductie van de golfhoogte ten gevolge

van de zandbank

Battjes en Janssen hebben een I-dimensionaal model ontwikkeld voor

de berekening van de dissipatie van golfenergie door breking in een

onregelmatig golfveld. (l it , 9) De differentiaalvergelijking hiervoor

luidt:
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bp + D = °bX (3.5.1)

(3.5.2)

Hierin is:

P = energietransport (WIm)
Cg = groepsnelheid van de golven (mis)

f =dichtheid van zeewater (1030 kg/m3)

g = versnelling van de zwaartekracht (9,81 m/s2)

Hrms = root mean square golfhoogte van het
onregelmatig golfveld (m)

D = energiedissipatie (W Im2)

De x-as is horizontaal en valt samen met de golfrichting •

De dissipatie van de golfenergie ten gevolge van breking wordt be-
paald naar analogie van de dissipatie van een brekende "bore"
volgens Le Méhauté. (lit. 10)

Battjes en Janssen veronderstellen dat er een fysische grens is aan
de golfhoogte. Deze grens wordt bepaald door de diepte h , een con-
stante r en de golflengte L volgens de vergelijking:

-1 vkhHm = 0,88 k tanh toSs, (3.5.3)

Hm = fysisch maximale golfhoogte (m)

0,5 + 0,4 tanh 35Hrms,0
Lo

(3.5.4)

k 2ir
= L (3.5.5)

Hrms,O= Hrms in diep water (m)

LO = golfl engte in diep water (m)

Bij het passeren van een dieptelijn zullen alle golven hoger dan de
daarbij horende Hmbreken. Na breking zullen deze golven de hoog-

te Hm hebben. De kans, dat een golf in een golfveld hoger is dan Hm
wordt Qb genoemd. Battje s en Janssen namen een Rayleigh-verde-
ling voor de golfhoogte in een golfveld zonder breken aan. Het ver-

band tussen Hm' Hrms en Go luidt dan:

1 - Qb = _ ( Hrm s )2
In Gb Hm

(3.5.6)
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De dissipatie D wordt gegeven door:

D = ~ fp Ob fg Hm2 (3.5.7)

Hierin is:

o: = constante van de orde 1

fp = piekfrekwentie van het spectrum (l/s)

Voor het oplossen van de differentiaalvergelijking (3.5.1) is een

numerieke methode gehanteerd. (bijlage II) Het verloop van de golf-

hoogte is raai 16.500 is in figuur 21 weergegeven bij golfaanval van-

uit het noorden.

Het model houdt geen rekening met de toevoer van energie door

wind, met name na het passeren van de zandbank. Hierdoor is de

berekende golfhoogte achter de zandbank wellicht iets te laag.

3.5.2. Golfopzet

Behalve voor de berekening van de sissipatie van golfenergie ten

gevolge van breken, deden Battjes en Janssen ook een suggestie

voor de berekening van de golfopzet. De differentiaal vergelijking

hiervoor luidt:

dSxx
dx

+fghd7j =0
dx

(3.5.8)

na vermenigvuldiging met dx :

= 0 (3.5.9)

Sxx = (-21 + 2 k h \ 1 (.> g H 2
sinh2kh) 8 I rms (3.5.10)

h = d + f (3.5.11)

Hierin is:

d = stil waterniveau (m)

1f = golfopzet (m)

Voor het oplossen van de differentiaalvergelijking (305.8) is een

numerieke methode gehanteerd. (bijlage 111) Daarmee werd in raai

16.500 een golfopzet van 0,31 m berekend. Uit een vergelijking met
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de resultaten van een computerberekening van het W. L. in een

soortgelijke situatie bleek deze 0,13 m te hoog te zijn. Omdat bij

de berekening van het Reken Peil volgens de leidraad geen rekening

wordt gehouden met de golfopzet, is dat in dit repport evenmin

gedaan.

3.5.3. Rekenwaarde voor de golfhoogte

De golfhoogte zoals berekend met Battjes/Janssen moet in over-

eenstemming worden gebracht met de leidraad, waarin wordt uit-

gegaan van de golfhoogte op diep water. Hiertoe moet de situatie

met bank en geul worden vertaald naar een situatie zonder bank en

geul, voor de in te vullen waarde van Hs ,0. (fig. 22)

Verondersteld wordt, dat de energie ter plaatse van de grootste

diepte in de geul vanaf dien water in aangevoerd. Bij een regel-

matig oplopende bodem blijkt er vrijwel geen energie verloren te

gaan bij het voortplanten van de golven zolang:

h > 4 Hrms (3.5.12)

Uit berekeningen in bijlage II van het verloop van Hrmsin raai

16.500 blijkt, dat voor h == 11,5 m (het diepste punt van de geul

(fig. 20)) Hrms== 2,1 m, waarmee aan (3.5.12) is voldaan. Ook in

dit punt kan het energietransport met vergelijking (3.5.2) worden

berekend.

2'ou de golfenergie , zoals eerder is verondersteld, zijn aangevoerd

vanaf diep water, dan zou het energietransport in de geul gelijk

moeten zijn aan het energietransport op diep water:

1 2 1 2
Cg8 f' g Hrms,gl = cg,O 8 f g Hrms,O (3.5.13)

ofwel:

H - V Cg I Hrms,O - C 0 rms,glg, (3.5.14)

Hierin is:

o = index voor diep water

gl = index voor geul

29



De gezochte Hs 0 isV2 maal zo groot als Hrms O., ,

H _\~
s,O - V-c;:o Hrms,gl

Dit geeft met (3.5.14) :

(3.5.15)
(f iq. 22)

Uit de berekeningen (bijlage II) volgt, dat als h = 11,5 m , dan

Cg =9,1 mis, en al s h =Cr:>, dancg,O=9,4m/s. Dit ingevuld in

(3.5.15) geeft-Hs 0= 2,9m in raai 16.500.,

Voor profiel 14.500 is bovenstaande berekening niet uitgevoerd,

omdat de bodem hier continu oploopt. Er komt geen bank met geul in

het profiel voor en er wordt evenmin voldaan aan de voorwaarde

(3.5.12). In profiel 14.500 moet dan ook met Hs 0 = 8,2 m worden,
gerekend.

3.6. Rekenwaarde voor de valsnelheid van duinzand in zeewater

De korreldiameter van het zand bepaalt de valsnelheid van dat zand

in zeewater. Met de vorm van de korrel wordt geen rekening gehou-

den. Het boven het RP afgeslagen zand wordt door de golven van de

kust afgevoerd en bezinkt op een zekere afstand uit die kust. Indien

de valsnelheid van het zand groot is, dan zal het afgeslagen zand de

bodem snel bereiken en dus niet ver van de kust worden afgevoerd.

Het afslagprofiel is dan kort.

De valsnelheid van zandkorrels in zeewater met een temperatuur

van 50C wordt berekend met de empirische formule:

101og; = 0,476 (1010g D)2+ 2,180 lOlog D + 3,226 (3.6.1)

Hierin is:

w == valsnelheid in zeewater (mis)
D == korreldiameter (m)

Nu is de korreldiameter van het zand niet uniform. De leidraad

geeft voor de in te vullen waarde van de korreldiameter:

~502
Dreken == 1'J)50 - 5 .

PD50
(3.6.2)

Hierin is:

.#rl50 == de verwachtingswaarde van de D50 (m)
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<S"D50= de standaard afwijking van de D50 (m)

D50 = diameter van de zeef waarbij 50% van een zand-

monster wordt doorgelaten

In de leidraad zijn de waarden Van_)lD50envD50voor de raaien 15.01

en 17.01 gegeven. Deze waarden en de vergelijkingen (3.6.2) en

(3.6.1) leiden tot de onderstaande tabel:

15.01

17.01

OD50 ~)

37

19

Dreken~)

240

235

w (mis)r aatnr ,

0,0261

0,0261

Tabel 3.6

Omdat geen gegevens voor de in beschouwing genomen raaien 14.500

en 16.500 beschikbaar zijn, is voor de berekening verondersteld,

dat de valsnelheid daar gelijk is aan die in de raaien 15.01 en 17.01.

3.7. Achteruitgang van de duinen

3.7.1. Het afslagprofiel

Nu de vier parameters Hs, 0, w, het kustprofiel en het RP bekend

zijn, kan het afslagprofiel worden berekend met:

\
7 6~ ~~7 6J,28 ~ w )0,56 ~0,5H~O y=O,47H H ·0,0268 ..x+18 -2,00.

, s,O (3.7.1)
(fig. 23)

Waarin x en y in m, (x, y) = (0,0) de duinvoet voorstelt en y = ()

samenvalt met het RP. De x-as staat horizontaal en loodrecht op

de kustlijn en is zeewaarts van de duinvoet positief.

(-
H 0~1.28 fo. 0268j 0,56Zeewaarts van het punt x = 250 ~ •
7 6 w

y=5,717'. Hs,O
7,6

gaat het profiel over in een helling van 1 : 12,5. Landwaarts van

het punt (0,0) is het duintalud 1 : 1. Dit afslagprofiel wordt in het

aanwezige duinprofiel geschoven, zodat de afslag gelijk is aan de
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aanzanding. (fig. 23)

In profiel 14.500 met Hs,O = 8,2 m is de achteruitgang van de duin-
voet gering, omdat het afslagprofiel hier vrijwel samenvalt met het
aanwezige duinp'rofiel , (fig. 24) Voor profiel 16.500 geldt dit on-

danks de lagere golfhoogte , H!,<Ö =- 2,9 m, niet. (fig. 25) Daarom is
'"' ,

in dit rapport alleen profiel 16.50 nader bestudeerd.

3.7.2. Duinvoet na stormvloed

Depositie van de duinvoet na de stormvloed (punt P) is niet exact
bekend. (fig. 23) De oorzaken hiervoor zijn:
- variaties in het kustprofiel
- variaties in de stormduur

variaties in het stormvloedpeil door bui-oscillaties
- onnauwkeurigheden in het rekenmodel

Op de eerstgenoemde oorzaak wordt in paragraaf 3.7.4. terugge-
komen. Voor de drie laatstgenoemde oorzaken tezamen wordt
volgens de leidraad een toeslag berekend voor de duinafslag boven
het RP van:

0- = 0,25 A + 20 m3/m (3.7.2)

Hierin is:

er = toeslag boven het RP (m3/m)
A = berekende duinafslag (m3/m)

Het punt P wordt zodanig landwaarts verschoven, dat de toeslag
juist in het aanwezige profiel past. (fig. 26)

3.7.3 e Afslaglijn volgens waarnemingen

In de jaren '77 tot en met '83 is het duinprofiel in raai 16.50 jaar-

lijks opgemeten. In ieder profiel is de positie van punt P bepaald.
(bijlage IV) De positie van punt "P ten opzichte van de hoofdstrand-
palenlijn (fig. 2) is tegen de tijd uitgezet in figuur 27. Door deze

punten is een beste rechte getrokken. Daarbij wordt verondersteld,
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dat de achteruitgang van het punt P lineair met de tijd verloopt. De

gevonden beste rechte wordt de afslaglijn genoemd. Uit bijlage V
volgt voor deze lijn:

P = 3,75 t + 136 (3.7.3)

Hierin is:

P = positie van het afslagpunt P tvo ;v , de hoofd-
strandpalenlijn (m)

t = tijd in jaren na 1900

De afslaglijn is gebaseerd op slechts zeven punten. De leidraad
geeft aan, dat men pas tot betrouwbare uitkomsten kan komen,
indien men de beschikking heeft over de gegevens van 15 achter-
eenvolgende jaren. Nu zijn de gegevens van de jaren '69-'77 wel-

iswaar beschikbaar, doch daarvan is geen gebrulk gemaakt vanwege
het grote aantal ingrepen dat in die periode heeft plaatsgevonden.
Het Haringvliet en het Brouwershavensche Gat werden gesloten en op
de Kop vanGoeree werden niet minder dan vier zand suppleties uitgevoerd.

3.7.4. De correctie op de afslaglijn voor profielfluctuaties

Door de invloed van getij, golven en wind is het kustprofiel aan ver-
andering onderhevig. Met het kustprofiel verandert ook de positie

van het afslagpunt P. Dit wordt in rekening gebracht door de afslag-
lijn landwaarts te verschuiven over een afstand:

a: 2 z
d =-=P_-

275 (3.7.4)

Hierin is:

d = Iandwaart se verschuiving van de afslaglijn (m)

op = standaardafwijking van de ligging van de punten
P ten opzichte van de afslaglijn (m)

z = gemiddelde waarde van de hoogteverschillen tussen
het meest landwaartse en zeewaartse punt van het
afslagprofiel in de achtereenvolgende jaren (m)
(fig. 26)

Uit bijlage V volgt: d ~ 3 m (3.7.5)
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3.7.5. Extra verschuiving van de afslaglijn ten gevolge van
langstransportverschillen tijdens stormvloed

Door de sterke kromming van de kustlijn (15-300/km) is het langs-

transport niet constant. Door langstransportverschillen tijdens de
stormvloed kan extra erosie optreden. Hierdoor zal het afslagpunt
P een extra achteruitgang vertonen tenopzichte van de situatie
zonder langstransportverschillen. De leidraad geeft voor het in
rekening te brengen langstransportverschil:

Hierin is:

AV (Hs 0\°,72 f- w JO,56
G = 300 7.6) . \0,0268) . GO (3.7.6)

G = rekenwaarde voor het verschil in langs-
transport tijdens stormvloed (m3/m)

GO= referentiewaarde voor G , afhankelijk van
de kromming van de kust (m3/m)

A' = A + er: (3.7.7)

A' = duinafslag boven het RP inclusief toeslag (m3/m)

(fig. 26)

De leidraad geeft voor een kromming van 18-240 /km voor GO een
waarde van 100 m2/m. Voor sterkere krommingen, zoals bij Goeree,
is nader onderzoek gewenst.

In bijlage VI is een ee rete poging gedaan G te berekenen voor
Goeree met behulp van de CERC-formule. Daarbij wordt opgemerkt,
dat de CERC-formule is opgesteld voor rechte kustlijnen. Het be-
rekende verschil in langstransport bedroeg slechts 2,3 m3/m,
vanwege de lage golfhoogte die bij de kust verwacht mag worden.
De golven zullen immers breken op de zandbank voor de kust en
daar reeds een groot deel van hun energie verliezen.

Een andere manier om G te bepalen, is extrapolatie van de gege-

vens uit de leidraad. De referentiewaarde GO bij raai 16.50

(kromming 270/km) is dan 125 m3/m. Voor A' is de gemiddelde
waarde van de jaren '77 tot en met '83 genomen. Uit de bereke-
ningen in bijlage IV volgt:
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AI :: LA +<T :: 52 m3/m
n (3.7. 8)

Invull en van de gegevens in (3.7.6) levert:

:: _g_. (2, 9 \ 0, 72. (0, 0261 ) 0,56
G 300 \7,6; ,0,0268

A:: 11 m3/m

125

(3.7.9)

Deze waarde komt niet overeen met de waarde" berekend met be-
hulp van de CERC-formule . Uit de CERC-formule volgde zelfs

een aanzanding. Dit komt doordat er bij het gebruik van de CERC-
formule verondersteld is, dat golven uit het noorden komen. Raai

16.50 ligt dan juist in de luwte van de golfaanval , zodat daar aan-

zanding zal optreden. Nader onderzoek naar de langstransporten
tijdens stormvloed is dan ook gewenst.

Om aan de veilige kant te blijven wordt hier verder gerekend met
de via 'eXtrapolatie verkregen waarde voor G van 11 m3/m. De
extra achteruitgang van het punt P wordt volgens de leidraad ge-
geven door:

Gg :: Z

Met Z :: 4 m (bijlage V) en G :: 11 m3/m volgt:
(fig.28)

(3.7.10)

s > 3 m (3.7.11)

3.7.6 Ontwerpafslaglijn

De ontwerpafslaglijn wordt verkregen door het in rekening brengen
van de verschillen in langstransport tijdens stormvloed en de pro-
fielfluctuaties. De afslaglijn (3.7.3) wordt daartoe over een afstand

d + g landwaarts verschoven. Met d::::3 m en g ~ 3 m wordt de
ontwerpafslagli jn:

P = 3,75 t + 142 (3.7.12)
(fig. 27)
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3.8. Grensprofiel (raai 16.500)

De leidraad geeft een definitie voor het grensprofiel , waarbij nog

juist geen doorbraak op zou treden. Het profiel heeft een minimale

kruinhoogte hO :

hO = RP + 0,12 T.VHs,o I (3.7.13)

Met RP = NAP + 5,60 m, T = 12 s en Hs 0:: 2,9 m volgt:,
hl) = NAP + 8,10 m (3.7.14)

De kruinbreedte van het grensprofiel is minimaal 3 m, het binnen-

talud heeft een helling van 1 : 2 en het buitentalud heeft een helling

van 1 : 1. (fig. 29)

3.9. Veiligheid van de duinen

Nu de ontwerpafs1aglijn en het grensprofiel bekend zijn, kan worden

bepaald wanneer het grensprofiel zal worden bereikt. Uit figuur 27

blijkt. dat dit na het jaar 2000 zal zijn.

Richt men zich op het grensprofiel van de leidraad. dan luidt de

conclusie. dat de duinen op de Kop van Goeree een veilige water-

kering vormen. Een zandsuppletie uit veiligheidsoverwegingen is op

grond van de leidraad dan ook niet noodzakelijk.

De duinbeheerder • de Dienstkring Middelharnis van R. W. S., han-

teert het "minimumsuppletieprofiel" als criterium voor een even-

tuele strandsuppletie • (fig. 29) Indien dit profiel wordt doorsneden.

dan wordt binnen een jaar een zandsuppletie uitgevoerd. Omdat

verwacht werd, dat het "minimumprofiel" in '84 op meerdere

plaatsen zou worden doorsneden. (lit. 7). is besloten tot een zand-

suppletie. (lit. 11)

Deze zandsuppletie zal in het najaar van '84 worden uitgevoerd tussen

de strandpalen 14.50 en 17.50.· Daar moet 850.000 m3 zand. iets

meer dan het verlies sinds '77, op het strand worden gebracht. Deze

gegevens vormen de uitgangspunten voor het vervolg van dit rapport:

Het onderzoek naar de inzetbaarheid van de punaise bij de uitvoering

van deze zandsuppletie.

*) Inmiddels is dit werk uitgevoerd.
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4. OPSPORING '.VJNGEBJEDEN

4.1. Inleiding

'lIn paragraaf 3.9. werd vermeld, dat er 850.000 m.....zand op het
strand van de Kop van Goeree moet worden gesuppleerd. In dit
hoofdstuk wordt beschreven hoe geschikte wingebieden - waar het

eerder genoemde werktuig, de punai se, kan worden ingezet - zijn
opgespoord.

Het in te zetten werktuig wordt concurrerend met conventionele

werktuigen geacht, indien de afstand tussen het wingebied en het
stort kleiner is dan 10 km. Daarom is gezocht naar wingebieden.
binnen een straal van 10 km van de Kop van Goeree, het stort, maar

ook niet zo dichtbij de kust, dat er gevaar voor ondergraving van het
strand en duinen ontstaat.

Een tweede criterium voor het al dan niet geschikt zijn van een win-

gebied is, dat er duidelijk aanzanding optreedt in het wingebied. Om
deze gebieden te vinden zijn twee wegen bewandeld.

Eerst is aan de hand van de resultaten van de transportberekeningen
van Svasek (lit, 4) en van Bakker en Speekenbrink (ltt, 5) vastge-
steld waar aanzanding optreedt. Daarna is hetzelfde gedaan, doch

nu met behulp van kuberingen. In paragraaf 4.4. worden de resul-
taten van deze methoden vergeleken.

In de laatste paragraaf 4.5. wordt een wingebied besproken waar

geen aanzanding optreedt. Wanneer daar echter zand gewonnen zal
worden, dan zou de erosie van de kust kunnen verminderen.

4.2. Transportberekeningen

Svasek berekende het zandtransport door golven in de brekerzone

met de door hem aangepaste CERC-formule. Hij gebruikte daar-
voor de lodingen van het kustgebied van Goeree van '74 en het golf-
klimaat van' 51-'60. De energieverdeling van de golven van '51-'60
lag 5-10!J·lager dan in de periode '74-'76.
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De berekende zandtransporten zijn getoetst aan de gemeten bodem-
veranderingen in de periode '74-'76. Uit de figuren 30 en 31 blijkt,
dat de berekeningen voor de noordkust (A-B) goed overeenkomen
met de metingen.

De sprong in het transport bij B wordt veroorzaakt door de geul
"het Schaar". Met de invloed hiervan is geen rekening gehouden.
Het verloop van de transporten langs EF is onzeker, omdat het
dwarstransport over de kruin van de banken, die op NAP - 3, 00 m
ligt, groot kan zijn. Met deze dwarstransporten, die zowel door
golven als door getijstromen veroorzaakt kunnen worden , is even-
min rekening gehouden.

De resultaten van de door Svasek berekende golftransporten staan
in figuur 32. Voor dekust ten zuiden van strandpaal 16.01 is de be-
rekening niet betrouwbaar. De berekeningen wijzen namelijk op

een geringe aanzanding , De werkelijkheid is dat dit kustgedeelte de
laatste jaren sterk achteruit is gegaan. De oorzaken hiervoor kun-
nen zijn: de eroderende werking van de getijstromen in de geul

"het Schaar" en de invloed van achter de bank "de Ooster " opge-
wekte windgolven. Met geen van deze invloeden is in de bereke-
ningen rekening gehouden.

Bakker en Speekenbrink berekenden het zandtransport buiten de
brekerzone door getijstromen met de formule van Kirkham-
Kalinske. Zij maakten gebruik van snelheidsmetingen die in '72

op zeventien verschillende plaatsen in het kustgebied van Goeree
waren gedaan tijdens een als representatief verondersteld getij.

Een toetsing van berekende getijtransporten aan gemeten trans-
porten is niet gedaan. De werkelijke transporten werden evenwel
geschat op een derde van de berekende transporten. De berekende
transporten zonder deze correctie staan gegeven in figuur 33.

Indien wordt aangenomen, dat de zandtransporten door golven en

door stroming kunnen worden gesuperponeerd, dan kunnen gebie-
den met aanzanding worden gevonden. Aanzanding of erosie treedt
op als er transportverschillen optreden. In figuur 34 zijn de golf-
en gecorrigeerde getijtransporten met de erosie- en aanzandings-
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gebieden gegeven. Zandtransporten kleiner dan 30.000 m3/jr zijn
daarbij verwaarloosd.

De aanname dat de zandtransporten door gol ven en getij kunnen
worden gesuperponeerd is echter niet juist. Met name in ondiepe

gebieden kan het zandtransport door de getijstroom worden ver-
hoogd door de golforbitaalbeweging. Deze beweging zorgt, dat er
zand wordt losgewoeld, dat door de stroom wordt afgevoerd.

De formule van Bijker kan dit probleem ondervangen. Deze formule
heeft echter als nadeel dat er veel variabelen moeten worden inge-
voerd, die allen een statistische verdeling hebben. Dit leidt tot een

omvangrijk rekenwerk. De verwachtingen omtrent de nauwkeurig-
heid van de uitkomsten zijn niet hoog. Een dergelijke berekening is
dan ook achterwege gelaten.

Uit figuur 34 blijkt, dat de aanzanding in de verschillende gebieden
varieert van 40.000 tot 300.000 m3/jr. Sinds de zandsuppletie in
'77 is jaarlijks ca. 85.000 m3 zand verloren gegaan op de Kop van

Goeree. Wordt er uit de gebieden met een jaarlijkse aanzanding
van 100.000 m3 of meer zand gewonnen met een gemiddelde hoe-
veelheid van 85.000 m3/jr, dan kan worden verwacht dat dit de
huidige zandtransporten in het kustgebied van Goeree nauwelijks
zal verstoren. De gebieden met een jaarlijkse aanzanding van

100.000 m3 of meer komen daarom in aanmerking als wingebied.
Volgens figuur 34 zijn er dan vier mogelijkheden. Twee gebieden
ten westen van de vuurtoren met berekende aanzandingen van
100~000 en 300.000 m3/jr en twee gebieden tussen raai 14.01 en
het Flaauwe Werk met aanzandingen van eveneens 100.000 en
3000000 m3 /jr.

4.3. Kuberingen

De opsporing van wingebieden is ook met kuberingen uitgevoerd.

Daarbij is gebruik gemaakt van de verschilkaarten '70-'75 en lodin-
gen van '70, '75 en '80 van het kustgebied van Goeree.
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Over het kustgebied van Goeree (inclusief de zandbank "de Ooster")
is een vierkantennet gelegd. Voor ieder vierkant van 200/200 m2

is de gemiddelde diepte geschat uit de lodingen van '70, '75 en '80.
Uit de verschillen in gemiddelde diepte per vierkant voor de jaren
'70, '75 en '80 is de aanzanding of erosie berekend.

Deze methode is net zo min nauwkeurig als de methode van trans-

portberekeningen. Dit vanwege de meetnauwkeurighefd van de lo-
dingen van ca. 0,2 m en de wijze waarop de gemiddelde diepte in
een vak van 200 x 200 m2 wordt geschat. Deze schatting is geba-

seerd op een interpretatie van de lodingen die toevallig binnen het
vierkant vallen.

Desondanks werden enkele opvallende zaken geconstateerd. In vier
afzonderlijke gebieden A, B, C en D werd een bodemverhoging van
0,15 m/jr of meer gevonden. (fig•. 35) Deze verhoging kwam over-
een met een aanzanding van 100.000 tot 200.000 m3/jr per gebied.

Om te zien of dit slechts plaatselijke verschijnselen waren, werd
een strook van 200 m breedte langs de omtrek van deze gebieden
eveneens gekubeerd.

Met name de gebieden A en B bleken stabiele aanzandingsgebieden.
Met de strook erbij is de aanzanding in A 300.000 m3/jr in plaats
van 100.000 m3/jr en de gemiddelde bodemverhoging was 0,14 in
plaats van 0,15 m/jr. Voor wingebied B waren dit achtereenvolgens
300.000 m3/jr in plaats van 200.000 m3/jr en 0,11 m/jr in plaats
van 0,15 m/jr.

De aanzanding in de gebieden C en D bleek slechts plaatselijk op
te treden. Met de strook erbij nam de jaarlijkse aanzanding nau-
welijks toe, terwijl de gemiddelde bodemverhoging in C daalde

van 0,17 naar 0,08 m/jr en in D van 0,16 naar 0,10 m/jr.

De aanzanding van de gebieden B en C vond plaats achter de hoge

rug van de reeds bestaande banken. (fig. 36) De golven namen het
zand aan de zeezijde op en transporteerden het evenwijdig aan de
banken naar het oosten of er overheen. (Hoofdstuk 2) Het zand dat
over de banken heen werd getransporteerd, bezonk achter de hoge
rug van de bank waar de golven lager zijn.
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Het zand dat langs de banken naar het oosten werd getransporteerd,
kwam in de geulen die de "Ooster " doorsneden terecht. (Zie gebied
D) Deze geulen, waar de golfinvloed beperkt was, vulden langzaam

op. Voor de aanzanding in gebied A is vooralsnog geen verklaring

te geven, maar vermoedelijk wordt dit ook veroorzaakt door land-
waarts gericht dwarstransport door de golven na het wegvallen van
de sterke dwars op de kust staande getijstromen.

In tien jaar na de afdammingen van het Brouwershavensche Gat (in
1972) en het Haringvliet (in 1971) is de zandvoorraad in de winge-

bieden A, B, C en D tezamen toegenomen met vijf tot acht miljoen
kubieke meter. Daarbij is de lengte van het gebied boven NAP
- 2,50 m op de "Ooster " toegenomen van drie tot zes kilometer.
(fig. 37)

4.4. Vergelijking berekeningen en kuberingen

De anzandingsgebieden, enerzijds gevonden met berekeningen en
anderzijds met kuberingen, blijken slechts gedeeltelijk samen te
vallen. (fig. 38)

Bij de berekeningen werd aangenomen, dat getij-en golftransport
konden worden opgeteld. In paragraaf 4.2. werd deze aanname
vooral voor ondiepe gebieden twijfelachtig genoemd. Daarnaast
hadden de opgetelde transporten betr-ekking op twee verschillende
bodemliggingen. Het getijtransport werd berekend bij de bodem-

ligging van '72 en het golftransport bij die van' 74. Het getijtrans-
port werd voor één getijcyclus berekend en daarna vermenigvuldigd
met het aantal getijden per jaar om het jaartransport te berekenen.
Het golftransport had betrekking op een periode van twee jaar en
werd dientengevolge door twee gedeeld om het jaartransport te
verkrijgen.

De kuberingen hadden betrekking op een periode van tien jaar. ('70-

'80) Daarbij zijn de verschillen in bodemhoogte om de vijf jaar be-
zien. Bovendien bleek de aanzanding in de gevonden gebieden bij
vergelijking van de lodingkaarten van '80 en '83 in hetzelfde tempo
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door te gaan.

Gezien de aannamen die bij de berekeningen zijn gedaan en twijfel-
achtig werden genoemd, en de korte perioden waarop de berekenin-
gen betrekking hadden, wordt aan de berekeningen een geringe be-

trouwbaar heid toegekend. De kuberingen worden betrouwbaarder
en nauwkeuriger geacht, omdat deze zij gebaseerd op waarnemin-
gen en op een veel langere periode betrekking hadde n.t l O jaar)

Daarom worden in dit rapport de aanzandingsgebieden zoals gevon-
den met de kuberingen verder behandeld.

Daarbij kan men zich afvragen of de aanzanding de komende jaren
door zal gaan. De aanzanding vond plaats in de tien jaar na de af-
sluiting van het Haringvliet en het Brouwershavensche Gat , Uit

deze zeearmen kan het aangevoerde zand niet afkomstig zijn. Het
zand kan echter wel uit de Oosterschelde of uit de Noordzee zee-
waarts van de NAP -10,00 m-lijn zijn aangevoerd. (Hoofdstuk 2)

Indien het zand afkomstig is uit de Oosterschelde, dan zal de aan-

zanding zeker minder worden door de gedeeltelijke afsluiting van
deze zeearm. Onderzoek naar de herkomst van het zand is noch in
dit rapport, noch elders gedaan. Een dergelijk onderzoek is echter
wel van groot belang voor het atwoord op de vraag of de gevonden
aanzandingsgebieden bij herhaling als wingebied kunnen worden
gebruikt.

4.5. Andere wingebieden

In paragraaf 2.2. werd de erosie van de Kop van Goeree toege-
schreven aan de geul "het Schaar". (fig. 2) Deze geul dringt steeds
verder naar de kust op. (fig. 7) Men zou kunnen overwegen om de

geulwand aan de zeezijde als wingebied te gebruiken. De geul komt
dan verder uit de kust te liggen en de erosie van de kust zou kunnen
verminderen.

Het is al moeilijk om betrouwbare transportberekeningen te maken
voor het Schaar (zie Hoofdstuk 2). laat staan, dat men de gevolgen
van de bovenbeschreven ingreep zou kunnen voorzien. De vrees
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bestaat, dat door zo'n ingreep - eigenlijk een verbreding van het

Schaar - het debiet in het Schaar en daarmede erosie van de kust
zal toenemen. Bovendien mag men niet te diep zuigen bij het geul-

talud, omdat anders het strand en de duinen zouden kunnen worden
ondermijnd.

Een grondige studie naar de gevolgen van de ingreep kan evenwel
interessante resultaten opleveren voor het toekomstig beheer van

de Kop van Goeree. Mede omdat de werkomstandigheden, waar-
over het volgende hoofdstuk handelt, in het hierboven genoemde
wingebied voor de punaise optimaal lijken.
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5. BEOORDELING WINGEBIEDEN

5.1. Inleiding

Om het meest aantrekkelijke wingebied van figuur 39 aan te kunnen
wijzen, worden in dit hoofdstuk de werkomstandigheden in de win-
gebieden A, B, C en D vergeleken. Achtereenvolgens komen aan
de orde:

- afstand winput tot het stort.
- bereikbaarheid van de winput ,
- aanzanding van de winput ,

- aanzanding en/of erosie van de kust.
- stabiliteit van de winput en omgeving.
- invloed op het milieu.

- metingen in de winput ,

- korreldiameters en slibgehalte in de winput.
- het aantal verplaatsingen van het werktuig.
- energievoorziening.
_. vervuiling in de wingebieden.

- gevaar en/of hinder door ankerdraden en leidingen.
- golfklimaat en stroomsnelheden.
- verankeringsmogelijkheden.
- afmetingen van de winput,

Dit lijstje is ontleend aan het dictaat "Randvoorwaarden voor de
inzet van baggerwerktuigen" (l it , 12) Tenslotte wordt een schema-

tisch overzicht van de werkomstandigheden gegeven en besproken.
Op grond hiervan wordt een voorlopige voorkeur voor één wingebied
uitgesproken.

5.2. Werkomstandigheden die de keuze van het wingebied beïnvloeden

502.1. Afstand winput tot het stort

In de onderstaande tabel 5.2.1 zijn de afstanden van de centra van
de wingebieden tot het centrum van het stort weergegeven. (fig. 35)
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wingebied

afstand tot het stort (km)

A

7

B

5

C

3

D

1,3

Tabel 5.2.1

Omdat het werktuig slechts over een afstand van één kilometer kan
persen, is een opjaagstation in alle vier de gevallen noodzakelijk.

Het opjaagstation voor de wingebieden A, B en C zal in ieder geval
00 zee moeten worden geplaatst. Indien de pompcapaciteit van het
werktuig iets zou worden opgevoerd, dan zou het opjaagstation voor
wingebied D op het strand kunnen worden geplaatst.

Het onderhoud en de fundering van een walstation zijn eenvoudiger

en goedkoper dan van een opjaagstation in zee. Wingebied D is
daarom aantrekkelijker dan de wingebieden A, B en C. Wingebied
A is het minst aan te bevelen in verband met de grootste afstand
tot het stort, waardoor meer energie voor het persen noodzakelijk
is.

5.2.2. Bereikbaarheid van de winput

De wingebieden zijn eigenlijk zandbanken. Het zou aantrekkelijk
zijn om het werktuig achter de kruin van de bank te leggen, omdat
hier de golfaanval geringer is dan aan de zeezijde van de bank.

De bodem achter de banken ligt op ca. NAP -2,00 m , Het werktuig

heeft een diepgang van 1,25 m, Met een GLW van NAP -0,80 m en
GHWvan NAP +1,30 m is vrijwel de gehele getijperiode beschik-
baar om het werktuig op zijn plaats te manoeuvreren.

De kruinhoogte in de gebieden B, C en D is achtereenvolgens NAP

-0,70 m, -0,50 m en -0,50 m. Om het werktuig achter de kruin
van deze banken te krijgen moet er achter de banken worden om-
gevaren. Er is namelijk te weinig tijd met voldoende water boven
de bank om met het werktuig over de bank te varen. Bij zware

weersomstandigheden zijn de uitwijkmogelijkheden beperkt. De

hulpvaartuigen zitten tussen de banken en het strand ingesloten.
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Hieraan kan worden tegemoet gekomen door het werktuig aan de
zeezijde van de bank te laten werken. Dit heeft weer als nadeel
dat de golfkrachten op het werktuig groter zijn.

De kruinhoogte in wingebied A is gelegen op NAP -2,00 m en daar-

door goed bereikbaar. Uit dit oogpunt gaat de voorkeur uit naar
wingebied A. Door de grillige bodemvorm t.p.v. wingebied Dis
het manoeuvreren hier extra moeilijk. Daarom is wingebied D het
minst aantrekkelijke gebied.

5.2.3. Aanzanding van de winput

In hoofdstuk 2 werd beschreven hoe zand aan de zeezijde van de

"Ooster" wordt losgemaakt uit de bodem en door de golven over
de hogerliggende bank heen wordt getransporteerd. Achter de
banken bezinkt het zand omdat de golven daar lager zijn. Met lo-
dingen en verschilkaarten werd de aanzanding achter de banken
bevestigd. (hoofdstuk 4)

Wanneer achter de banken een put wordt gezogen, dan zal dit plaatselijk tot
een verlaging van de bank leiden. Het bovenbeschreven proces kan
dan niet meer optreden, omdat niet meer aan de voorwaarde van
een ondiepe plaats waar golven breken en de hoogte van de golven
wordt gereduceerd,. wordt voldaan. De winput zal daarom niet
aanzanden door het zandtransport over de banken.

De winput kan wel gevuld worden door het langstransport. In
hoofdstuk 6 is een model ontwikkeld, waarmee deze aanzanding
van een winput kan worden berekend. In dit model zijn de binnen-
komende langstransporten berekend met de Bijkerformule. Daarin
komen de verschillende plaatsgebonden parameters voor, zoals
stroomsnelheid, waterdiepte, ribbelhoogte, golfhoogte en de

korreldiameters van het zand. Voor de potentiële wingebieden zijn
die niet bekend. Onderlinge vergelijking van deze gebieden op basis
van aanzanding van de winput is dus niet mogelijk.

Alvorens over de aanzanding een definitief oordeel te kunnen geven
is een bepaling van de plaatsgebonden parameters uit de Bijker-
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formule noodzakelijk.

5.2.4. Aanzanding en/of erosie van de kust

In paragraaf 5.2.3. werd reeds geconstateerd dat door de verla-
ging van de zandbank het zandtransport over de banken af zal

nemen. Mede omdat de verlaging slechts plaatselijk is, mag ver-
wacht worden, dat dit geen of nauwelijks invloed zal hebben op de
duinen van de Kop van Goeree.

In bijlage TIis geconstateerd dat de kruinhoogte van de bank de be-

langrijkste parameter is voor de golfhoogte bij duinafslag. Wanneer
de bank lager wordt door het zuigen van de winput , moet er met
een grotere golfhoogte voor duinafslag worden gerekend. De ont-

werpafslaglijn van figuur 27 zal bij een grotere golfhoogte, waar-
mee na het zuigen van de winput moet worden gerekend, minder
gunstig komen te liggen.

Omdat de put weer vol zal lopen, zal dit effect slechts tijdelijk zijn.
Bovendien is de verlaging van de bank plaatselijk. Door de diffrac-
tie die dan achter de bank op zal treden, zal de golfhoogte waarmee
moet worden gerekend weer lager kunnen zijn. De invloed van de
diffractie neemt toe met de afstand tot de verlaging in de bank. Op
een zekere afstand is dit effect zo groot, dat de invloed van de ver-
laging van de bank op de golfhoogte nauwelijks merkbaar is.

Wingebied A ligt te ver uit de kust en te diep om enige invloed op

de golfaanval op het strand uit te oefenen. Het zuigen van een win-
put in dit gebied zal dan ook geen gevolgen hebben voor de kust.
Wingebied B ligt minder diep, maar ook op een te grote afstand uit
de kust om merkbare invloed op de golfaanval op het strand uit te

kunnen oefenen. Door diffractie blijft de golfhoogte, bij verlaging
van de bank, nagenoeg gelijk. Gezien de geringe diepte in de win-

gebieden C en D en de korte afstand tot de kust, zijn beide van

groot belang voor de reductie van de golfaanval op het strand.
Wordt in één van deze gebieden een winput gezogen, dan zal de

golfaanval op het strand groter worden. Omdat wingebied D dichter
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bij de kust ligt dan C geldt dit voor wingebied D in hogere mate.
De voorkeur gaat dan ook achtereenvolgens uit naar de wingebie-
den A, B, C en D.

5.2.5. Stabiliteit van de winput en omgeving

Bij het zuigen zal het zand onder een hoek naar de zuigmond van

het werktuig stromen. Na de winning zal de vorm van de put zich
onder invloed van de golven en stroom snel aanpassen. Daar er in
de directe omgeving van het wingebied geen waardevolle vaste ob-
jecten zijn gelegen, hoeft er niet voor schade t. g. v , instabiliteit
te worden gevreesd.

Wel moet het opjaagstation op voldoende afstand van het werktuig

worden geplaatst, zodat het niet door het bressen kan worden onder-
mijnd. Er zijn op dit punt geen verschillen tussen de wingebieden.

5.2.6. Invloed op het milieu

Ter plaatse van de wingebieden wordt een enkele keer op garnalen

gevist. Dit wijst erop dat er leven is in de wingebieden. Het zuigen
van een winput zal een deel hiervan zeker vernietigen. Omdat geen
uitspraak kan worden gedaan over de verschillende snelheden
waarmee een winput in de afzonderlijke gebieden zal vollopen, kan
evenmin worden gezegd hoe snel de natuur zich zal herstellen van

de gevolgen van het zuigen van €en winput. Hier is aangenomen,
dat de natuur zich sneller herstelt als de winput sneller volloopt.
De natuur op het stort zal eveneens worden verstoord. Doch dez e
verstoring is onafhankelijk van het wingebied. Samengevat kan er

dus geen voorkeur worden uitgesproken voor één van de wingebieden.

5.2.7. Metingen in de put

Om de door de aannemer verrichte werkzaamheden te verrekenen
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zou de winput kunnen worden opgemeten. In wingebied A zijn er

geen belemmeringen voor de diepgang van de meetwaartuigen te

verwachten. De put zal slechts langzaam van vorm en inhoud ver-

anderen onder invloed van stroom en golven. (zie 5.2.3.)

De wingebieden B, C en D zijn moeilijker te meten i. v.m. de be-

perkte waterdiepte en daardoor brekende golven. Men zal dan op

gunstige getij- en weersomstandigheden moeten wachten om te

kunnen metene De golven en de stroom kunnen de put dan al be-

hoorlijk hebben doen vervormen.

Voor dit punt geldt dat wingebied A de voorkeur heeft boven

achtereenvolgens B, C en D.

5.2.8. Korreldiameters en slibgehalte in de winput

In bijlage VI zijn twee boringen van de Rijks Geologische Dienst

gegeven. Boring S6-5 valt in wingebied D (fig. 39), terwijl boring

S6-4 een paar honderd meter ten westen van wingebied A ligt. De'

boordiagrammen staan op de pagina's S1 t. m. S3

Bij de strandsuppletie in '77 lag de mediane korreldiameter van

het gesuppleerde zand tussen 150 en 250 p.m. (ltt, 13) In verband

met verliezen tijdens en kort na de suppletie wordt het suppleren

van zand met een mediane korreldiameter kleiner dan 150 pn ont-

raden. In boring S6-4 zijn er twee lagen met een D50 kleiner dan

150 ".urn. De eerste op NAP -9,00 m tot NAP -10,10 m en de tweede

op NAP -14,00 m tot NAP -19,16 m,

Indien ter plaatse van boring S6-4 een put wordt gezogen tot NAP

-14,00 m , dan zal de eerste laag zich door het bressen mengen

met de lagen met een grotere D50' Hierdoor zal de DSO bij het

stort 150 }411 of meer kunnen zijn. De tweede laag lijkt te dik, ca.

vijf meter, om te kunnen worden gemengd, zodat de DSO van het

gesuppleerde zand kleiner dan 150 fUD zal zijn. Boring S6-4 lijkt

daarom geschikt tot NAP -14,00 m,

Ten tijde van boring S6-5 lag de bodem op NAP -3,30 m , Volgens
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de loding ligt de bodem nu ('82) op NAP -2,00 m , Er is in de

tussenliggende periode dus 1,3 m zand bijgekomen. 'Een kaart

met bodemmonsters van het Haringvliet uit '76-'77 laat zien dat

de D50 in het wingebied D schommelt tussen de 250 fill1 en 300 t-m.
Het slibgehalte van de bodemmonster-s is nul. (Dit geldt overigens

ook voor de wingebieden B en C.) Verwacht mag worden dat deze

diameters niet alleen aan de bodem gelden, maar ook voor de laag

van 1,3 m boven boring S6-5.

Vanaf NAP -5,20 m tot NAP -7,90 m is de D50 kleiner dan 150)Lm.

(S6-5) De menging door bressen met lagen met grotere D50 zal

minder zijn dan bij de eerste laag van boring S6-4, die slechts één

meter dik was. Beneden NAP -7,90 m is de D50 veel groter dan

150~mo Het is dan ook raadzaam om hier dieper te zuigen dan

NAP-7,90m.

Het slibgehalte in de beide boringen S6-4 en 5 varieert van laag tot

laag. De beide boringen bevatten daarnaast enkele kleilagen, vari-

erend in dikte van 5-37 cm. Deze kleilagen kunnen de watertoevoer

naar de onderliggende zandlagen belemmeren en daarmee het zuig-

proces verstoren.

Daar één boring in wingebied D met een oppervlakte van 0,6 km2

niet representatief voor het gehele gebied mag worden geacht,

kunnen geen conclusies over de geschiktheid van dit gebied worden

getrokken. Voor de wingebieden B en C is men aangewezen op de

kaart met bodemmonsters. Voor wingebied A zou men de boring

S6-4 kunnen gebruiken, al ligt deze daar een paar honderd meter

vandaan. Deze gegevens zijn te gebrekkig om een goede vergelij-

king te maken tussen de verschillende wingebieden op grond van de

korreldiameters en slibgehalten. Nader onderzoek naar deze gege-

vens in de vier wingebieden is voor een goede vergelijking nood-

zakelijk.
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5.2.9. Benodigd aantal verplaatsingen van het werktuig

Als het werktuig eenmaal verankerd is, kunnen de ankerdraden
rn, b. v. lieren worden ingehaald en/of gevierd, zodat het werktuig
over kleine afstanden kan worden verplaatst. De bediening van de
lieren geschiedt op afstand.

Moet er echter over grotere afstanden worden ver plaatst, dan moe-

ten de ankers eveneens worden verplaatst door hulpvaartuigen. De
bereikbaarheid van het wingebied wordt dan weer van doorslag-
gevend belang.

In gebied D ligt het werktuig juist zo ver uit de kust, dat het werk-
tuig het gewonnen sediment net naar de kust kan persen. Daar komt
een opjaagstation dat het sediment naar het stort perst. Door deze

opstelling kan het werktuig slechts een cirkelboog beschrijven t ,o, v.
het opjaagstation. Hierdoor worden de verplaatsingsmogelijkheden
in wingebied D beperkt.

Gezien de betere bereikbaarheid verdient wingebied A de voorkeur

boven B, C en D. De wingebieden B en C zijn op hun beurt weer
aantrekkelijker dan wingebied D.

5.2.10. EnergievoorZiening

Zowel de pomp van het werktuig als de pomp van het opjaagstation
worden aangedreven door een elektromotor. Deze motoren worden
gevoed via een hoogspanningskabel. De energieverliezen die optre-
den t, g. v. de kabellengte zijn te verwaarlozen. Van groot belang
is wel de persafstand. De energiebehoefte neemt met de persaf-
stand toe. Deze persafstand loopt af van A via B, C naar D. Uit

dit oogpunt verdient D de voorkeur boven achter eenvolgens C, B
en A.

5.2.11. Vervuiling wingebieden

Door verlies van deklast van zeeschepen en losgeslagen materiaal

van de Deltawerken kan er materiaal voor de zuigmond van het werk-
tuig komen waardoor deze verstopt raakt. Als dit gebeurt, zal men
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met een hulpvaartuig naar het baggerwerktuig moeten varen om de
zuigmond vrij te maken.

Helaas zijn er geen gegevens bekend over de mate van vervuiling
in de wingebieden. Het enige criterium waarop moet worden terug-

gevallen is dan de bereikbaarheid van het wingebied. De voorkeur
gaat dan uit naar wingebied A, terwijl de wingebieden B, C en D
gelijkwaardig zijn.

5.2.12. Gevaar /hinder door ankerdraden en leidingen

Ankerdraden en pijpleidingen lopen bij gebruik de kans te breken.
Als een ankerdraad breekt, zal hij veel van wat er op zijn weg
komt vernielen. Dit brengt risico's met zich voor de directe om-
geving. Omdat de verankering in alle gevallen in zee zal worden
uitgevoer-d, zijn deze risico's in alle gevallen gelijk.

Vanuit wingebied D wordt de persleiding via het opjaagstation 800 m
langs de duinen naar het stort gevoerd. Vanuit de wingebieden A,
B en C gaat de persleiding via het opjaagstation direct naar het
stort met een veel kortere landleiding. De hinder die de landlei-
ding op het strand veroorzaakt is voor wingebied D dus groter dan
voor de overige wingebieden.

De kans op leidingbreuk is in de brandingszone het grootst. In alle

vier gevallen moet de leiding door de geul het Schaar en de br an-
dingszone naar het strand worden gevoerd. De hiermee gepaard
gaande risico's zijn voor alle wingebieden dan ook gelijk. De leng-
te van de leiding in zee speelt echter ook een rol. Hoe langer de
leiding in zee, hoe groter de kans op breuk. Uit dit oogpunt wordt
gebied D dan ook aanbevolen boven achtereenvolgens C, B en A.

Gezien de hinder van een 800 m lange landleiding is wingebied D
niet aan te bevelen. Daar de risico' s met een leiding in zee
zwaarder wegen dan de hinder van een land]eiding, gaat de voor-
keur toch uit naar achtereenvolgens D, C, B en A.
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5.2.13. Golfklimaat en stroomsnelheden bij het werktuig en de
leiding

De stroomsnelheden t.p. v. de vier wingebieden en de geul het
Schaar (waar de leiding door moet) liggen in de orde van 1 mis.
Duidelijke verschillen tussen de wingebieden zijn er niet te onder-
scheiden.

Het golfklimaat in de wingebieden is afhankelijk van de waterdiepte.
In wingebied A ligt de bodem op NAP -2,00 m. In de wingebieden
B, C en D is dat ca. NAP -0,5 m. De gemiddelde waterstand is ca.

NAP +0,5 m. In de wingebieden B, C en D zal dan vrijwel zeker
golfbreking optreden. In wingebied A is de kans op brekende gol-
ven weliswaar kleiner doch niet nul, Indien in wingebied A een
golf breekt, dan is de belasting op het werktuig groter dan de last

van een brekende golf in de overige wingebieden. De problemen van
brekende golven in het wingebied kunnen in alle gevallen worden
omzeild door achter de kruin van de bank te gaan werken.

Het golfklimaat bij de pijpleiding is met name in de brandingszone
van belang. Vanuit alle wingebieden loopt de leiding door de bran-

dingszone , Verschillen tussen de wingebieden zijn er op dit punt
dan ook niet te verwachten.

Wingebied A is het minst aantrekkelijke wingebied i. v 0 m, de
grotere te verwachten golfbelasting op het werktuig dan in de win-
gebieden B, C en D.

5.2.14. Verankeringsmogelijkheden

Het werktuig wordt door vier ankerdraden en de persleiding op zijn
plaats gehouden. De ankers worden door hulpvaartuigen uitgebracht
en voorzien van een boei , Later zal de verbinding tussen het werk-
tuig en het anker tot stand worden gebracht. In wingebied A zijn

hierbij geen moei lijkheden te verwachten, omdat er voldoende water
staat voor de diepgang van de hulpvaartuigen •

In de wingebieden a, C en D zullen twee ankers aan de zeezijde van
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de bank en twee ankers achter de kruin van de bank worden uitge-
bracht. Er moet voor de koppeling van ankers aan het werktuig
op hoog water en rustig weer worden gewacht.

Door de grillige bodemvorm in en om het wingebied D zal het ma-

noeuvreren hier nog moeilijker zijn dan in de gebieden B en C.

Uit het oogpunt van verankering gaat de voorkeur uit naar achter-
eenvolgens de wingebieden A, B, C en D.

5.2.15. Afmetingen van de winput

De afmetingen van de winput zijn o. a. afhankelijk van de bres-

hellingen en het bodemprofiel. De natuurlijke hellingen die door
de golfwerking zijn ontstaan variëren van 1 : 10 tot 1 : 50 in de win-
gebieden. Bij een toenemende diepte zal er van de golfwerking op

de bodemhellingen steeds minder te merken zijn. Als parameter
voor deze invloed zou de horizontale snelheid t. g. v. de golfbewe-
ging aan de bodem kunnen worden gehanteerd. In bijlage VIII is

berekend, dat de horizontale bodemsnelheid bij een diepte van 5 m
nog ca. 70% van de horizontale snelheid van het oppervlak bedraagt
en bij een diepte van 10 m nog ca. 40%.

Bij grotere diepten kan van stil water worden uitgegaan. In stil
water zullen de hellingen steiler zijn. Volgens bijlage IX vari-
eren de breshellingen dan van 1 : 5 tot 1 :20.

In bijlage X zijn bij putdieptes van 10 en 20 m verschillende Dut-

vormen gegeven, Dieper zuigen dan 20 m lijkt niet wenselijk. Af-
hankelijk van de optredende breshellingen zal een bepaalde put-

vorm worden gezogen, waarbij het werktuig verplaatst zal moeten
worden.

Omdat exacte gegevens over breshellingen in de door golven be-
invloede zone en over de bodemprofielen in de wingebieden ont-
breken, kan niet worden bepaald hoe de putvorm van ieder win-

gebied er uit zal zien. Wel kan worden geconstateerd, dat er in de
wing-ebieden A en B ruimte is om het werktuig te verplaatsen,
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indien de bres uit het wingebied zou lopen. In de wingebieden C en

D is deze ruimte niet aanwezig. Daarom verdienen de gebieden A

en B de voorkeur boven de gebieden C en D.

5.3. Keuze van het wingebied

Hieronder, in tabel 5.3, is de beoordeling van de werkomstandig-

heden in de wingebieden A, B, C en D samengevat. Een plus

duidt in deze tabel aan dat het betreffende wingebied voor die om-

standigheid beter geschikt is dan het gebied met een nul. Een win-

gebied met een min geeft aan dat het gebied voor die omsta~digheid

minder geschikt is dan het gebied met een nul. Indien voor een

werkömstandigheid geen voorkeuren werden uitgesproken kregen

alle wingebieden een nul.

Overzicht werkomstandigheden in de wingebieden

omstandigheden/wingebied A B C D

afstand winput-stort 0 + +
bereikbaarheid wingebied + 0 0
aanzanding winput 0 0 0 0
aanzanding/erosie kust + 0

stabiliteit winput e ;o, 0 0 0 0
invloed op het milieu 0 0 0 0
meting in de put + 0 0
D50 en slibgehalte 0 0 0 0
aantal verplaatsingen + 0 0
energievoorziening 0 + +
vervuiling wingebieden + 0 0 0
gevaar /hinder omgeving 0 0 0

golfklimaat en stroom + + +
verankeringsmogelijkheden + 0 0
afmetingen van de put 0 0 0 0

Tabel 5.3
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Over vijf van de vijftien vergeleken werkomstandigheden is geen
uitspraak gedaan. Met name de korreldiameters van het zand in
de wingebieden zijn van belang voor de keuze van één van de win-
gebieden. Om een verantwoorde keuze te kunnen doen is een ge-
detailleerd grondonderzoek dan ook noodzakelijk. Een dergelijk

onderzoek valt echter buiten het kader van dit afstudeerverslag.

Op basis van de werkomstandigheden waarover wel een uitspraak

is gedaan, komt wingebied A als het meest geschikt naar voren.
Voor zes werkomstandigheden bleek wingebied A het meest ge-

schikt. Daar stonden slechts drie negatieve punten tegenover. De
overige wingebieden hadden minder pluspunten, terwijl wingebied
D bovendien meer negatieve punten had.

Voor een meer afgewogen oordeel zou men een gewicht aan de ver-

schillende werkomstandigheden toe moeten kennen en ook de ver-
houding in geschikt zijn van de wingebieden per omstandigheid

moeten bepalen. Om een eerste keuze te doen leek de hier gehan-
teerde methode te voldoen.

Verwacht mag worden dat, mits het te winnen zand geschikt is, de
kosten van de uitvoering van de zandsuppletie de doorslag zullen

geven bij de keuze van het wingebied. Daarom wordt aangeraden
een studie te doen naar de kosten bij gebruik van het meest ge-
schikte wingebied A. Door hetzelfde te doen voor het minst ge-
schikte wingebied D, kan worden bezien hoeveel meer er voor de
aantrekkelijkere werkomstandigheden in wingebied A ten opzichte
van wingebied D zou moeten worden betaald,
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6. AANZANDING VANDE WINPUT IN WINGEBIED A

6.1. Inleiding

In dit hoofdstuk is een methode gezocht waarmee door een eenvou-
dige handberekening snel een inzicht kan worden verkregen in de
aanzanding van een winput inde loop van de tijd. (De term hand-
berekening moet niet al te letterlijk worden opgevat, het gebruik
van een programmeerbare rekenmachine bleek onontbeerlijk.) De

methode is toegepast op een winput gezogen in wingebied A (fig. 39),

omdat dit wingebied als het meest geschikte naar voren is gekomen
in hoodstuk 5. Uit het verloop van de aanzanding is opgemaakt hoe
lang het duurt eer de oorspronkelijke situatie in het wingebied zal
zijn hersteld. Als het zandtransport dat de winput binnentreedt,
en de stroomsnelheden in de winput bekend zijn, kan de aanzanding
worden berekend met het "eenvoudige" model van Boeters. (Boeters
heeft ook een gecompliceerder model ontwikkeld.)

Het binnenkomend transport is berekend met de Bijkerformule, die
met de invloed van zowel golven als stroom rekening houdt. In

paragraaf 6.2.1. is deze formule beschreven. Alvorens de Bijker-
formule kan worden toegepast, moeten de bodem ligging, het golf-
klimaat en de waterstands-, stroomsnelheids- en stroomrichtings-
krommen in wingebied A worden bepaald. Omdat het hier gaat om
een handberekening zijn deze parameters in paragraaf 6.2.2. ge-

schematiseerd. De resultaten van de berekeningen die in bijlage XI
zijn uitgevoerd worden in paragraaf 6.2.3. besproken.

In Daragraaf 6.3.1. zijn twee eenvoudige handmatige modellen voor

het berekenen van het stroombeeld in een re chte oneindig lange
geul aangehaald. Op grond van literatuuronderzoek en de gegevens
van de geschematiseerde winput is het model VXCST als werk-

model gekozen. Om na te gaan of van dit model betrouwbare resul-
taten mochten worden verwacht, is het eerst toegepast voor een
bekende geul. De resultaten hiervan zijn in paragraaf 6.3.2. ge-
geven en vergeleken met die van het betrouwbare computermodel
ODYSSEE van het W. L. Daaruit blijkt dat de uitkomsten van het
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model VXCST betrouwbaar zijn. Daarom is het stroombeeld in de

winput met het model VXCST berekend en in paragraaf 6.3.3. be-

sproken.

Voor de berekening van de aanzanding van de winput is het "eenvou-

dige" analytische model van Boeters, dat de aanzanding van rechte

oneindig lange geulen beschrijft, gehanteerd. In paragraaf 6.4.1.

is dit model beschreven. Omdat het model van Boeters de aanzan-

ding op het benedenstroomse talud van de winput - waar de water-

diepte in de stroomrichting afneemt - niet kon beschrijven, is het

model hiervoor in paragraaf 6.4.2. uitgebreid. In paragraaf 6.4.3.

wordt aangegeven hoe het verloop van de aanzanding en de herstel-

tijd zijn berekend. In paragraaf 6.4.4. w~rden de resultaten van de

in bijlage XII uitgevoerde berekeningen besproken. Tot besluit

worden conclusies getrokken ten aanzien van het gehanteerde model

en de geschiktheid van de inzet van de punaise in wingebied A voor

een zandsuppletie op Goeree.

6.2. Zandtransporten in wingebied A

6.2.1. Bijkerformule voor zandtransport (l it , 14)

Bijker gaat er van uit dat zandtransport in kustgebieden wordt ver-

oorzaakt door een combinatie van golfwerking en stromen, Door de

golforbitaalbeweging wordt zand uit de bodem losgemaakt en in sus-

pensie gebracht. De stroom neemt het losgemaakte zand mee. De

transportrichting is dus gelijk aan de stroomrichting.

Het totale zandtransport wordt onderscheiden in twee componenten,

een bodemtransport en een zwevend transport.

(6.2.1)

Hierin is:

St = totale zandtransport (m2/8)

Sb = bodemtransport (m3/8)

Ss = zwevend transport (m3 Is)
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Het bodemtransport treedt op bij de bodem in een laagdikte r. Het
zwevend transport treedt op in de laag daarboven. Bijker neemt

voor de laagdikte r de ribbelhoogte.

Voor de berekening van het bodemtransport heeft Bijker de formule

van Kal inske=Pr ijl ink , die voor zandtransporten onder stroom is

afgeleid, uitgebreid met de golfinvloed . Daartoe is in de exponent

van (6.2.2) . het kwadraat van de snelheid v vermenigvuldigd met

de term ( 1 + ~ (~ ~b)2).

S - BDv Vi [-o,27 ÀD C2 ]b- ~p ~
C ft v2 (1 + ~ (~ v) 2)

(6.2.2)

Hierin is:

B constante (Bijker geeft hiervoor 5)

D = korreldiameter van het zand (m)

(hiervoor wordt D50 gekozen)

D50 = diameter van de zeef waardoor 50 gewichts-

procent van een zandmonster passeert (m)

v = over de waterdiepte gemiddelde stroomsnelheid (mis)

g versnelling van de zwaartekracht = 9,81 (m/s2)

C = coëfficiënt van Chezy

Ä relatieve dichtheid van zand

c = ] 8 log 12 h
r (6.2.3)

Hierin is:

h = waterdiepte (m)

r = ribbelhoogte (m)

/J.= ps - Pw
fw

(6.2.4)

Hierin is:

Ps = dichtheid van zand (kg/m3)

fw = dichtheid van water (kglm3)

= (L'f/2JA Cl) (6.2.5)
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Cl 18 log ~ h
Ll90

(6.2.6)

D90 = diameter van de zeef waardoor 90 gewichts-
procent van het zandrnonster kan passeren (m)

Ob = horizontale watersnelheid aan de bodem als
gevolg van de golforbitaalbeweging (m)

') = CVi; (6.2.7)

fw parameter voor de schuifspanning aan de
bodem onder golven

fw = exp [-5,977 + 5,213{:hT1,191J (6.2.8)

ab = amplitude van de horizontale waterverplaatsing

aan de bodem als gevolg van de golforbitaalbeweging

De verdeling van de concentratie over de hoogte in de laag r , waar

het bodemtransport optreedt, is constant. De concentratie cb wordt
berekend met:

(6.2.9)

Hierin is:

cb = concentratie van het zand aan de bodem
Cc schuifspanning onder stroom (NIm2)

2vCc = fW·g·C2 (6.2.10)

Het zwevend transport, dat optreedt boven de laag met bodemt.ransport ,
wordt berekend met:

h

S = f v (z) c (z) d zS r (6.2.11)

De z+as is vertikaal omhoog gericht. Het nulpunt valt samen met
de bodem.
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v (z) = stroomsnelheid als functie van z (mis)

c (z) = concentratievertikaal

Voor de stroomsnelheid neemt Bijker een logaritmisch snelheids-

profiel. Voor de concentratievertikaal neemt Bijker de verdeling

van Rouse:

c (z) (
rh - z) z.

= cb' h - I' . -z- (6.2.12)

(6.2. 13)

w = valsnelheid van een korrel zand met een diameter

D in zeewater (mis)

. Voor het berekenen van het zwevend transport volgens (6.2.11) met

gebruik van het logaritmisch snelheidsprofiel en de vergelijkingen

(6.2.12) en 6.2.13) wordt gebruik gemaakt van onderstaande tabel
S

6.2.1. In die tabel is de waarde van ~ in vergelijking (6.2.14)

gegeven als functie van de parameters z* en A.

Ss
Ss

. Sb=
Sb

A r
= h

(6.2.14)

(6.2.15)
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\
r/~ l • 0

1 11 • 0.80ZI • 0.20 11 • 0.40

S,I\ St/Sb Si/Sb Sc'Sb Q Ss'\ St/SO

la10'S 3.03,10S S.S4i10S S.~,IOS 3.28,104 6.00..104 6.00,104 3.88'103 7.10al03 7.10,103
2,10'S I.U,10S 2.63,10S 2.6la10S 1.79,104 3.27,104 3.U,104 Z.4la103 4.«.103 4.U.103

S.10·S S.36,10
4

9.80,104 9.~0,10~ 7.~a,103 1.46,104 1.46,104 1.30.103 2.3h103 2.3h103

la10-
4

2.S3.10
4

4.63,104 4.63,104 .31.1037.90,1037.90.103 803. 1.47>1031.47al03

010-
4

1.1~.104 2.18,104 7.18,104 7.33,1034.26.1034.26.103 496. 907. 908.

5,lu·
4
: .30,IC3 1.9d,103 7.98,103 1.02,103 1.87,103 1.87,103 260. HS. 476.

lal"-3 '.0),IJ3 3.72,103 J.72,103 ~S. 998. 999. 158. 290. 291.

2,lJ-3 ~[ 1.72,103 1.72,103 289. 579. S30. 9S.6 17S. 176.
SdJ·

3
33:. 61S. 616. 123. ZZ6. 2Z7. 48.5 88.7 89.7

O.Ol 1:3. 280. 281. b3.9 117. 118. 28.6 S2.3 53.3
:i.Ol 6e.; 126. 127. 32.8 60.0 61.0 16.5 30.2 31.2
0.0, 23./ 42.4 43.4 13.1 24.0 2S.0 7.70 14.1 1S.1
0.]0 9.8~ 18.0 19.0 6.28 II.S 12.5 4.12 7.54 8.S4
0.20 J.~O 7.13 8.13 2.80 S.13 6.13 2.04 3.73 4.73
O.SC 0.83t I.S3 2.53 0.716 1.31 2.31 0.601 1.10 2.10
LOO V.OO 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00

rIn ZI • 1. SO 2. " 2.00

Q S,,~
2.33 4.26
2.31 4.23
2.28 4.17
2.2S 4.11
2.21 4.04
2.13 3.90
2.0S 3.76
1.96 3.58
1.78 3.26
1.62 2.96

1.42 2.59
1.10 2.02
0.836 1.53

\/Sb Si/Sb St/Sb

S.26 0.973 1.78 2.78
S.23 0.973 1.78 2.78
S.17 0.967 1.77 2.77
s.i:
S.044 0.967 1.77 2.77
4.90 0.962 1.76 2.76
4.76 0.9S1 1.74 2.74
4.58 0.940 1.72 2.72
4.26 0.907 1.66 2.66
3.96 0.869 1.59 2.59
3.55 0.809 1.48 2.48
3.02 0.694 1.27 2.Z7
2.S3 0.568 1.04 2.04

b10-S

2,10'S

5.10.5

la10·4

2,10"
5.10.4

h10-3

010'3
5.10'3

0.01

0.02
0.05
0.10

II • 3.0 II • 4.0

Q S,/Sb St/Sb

0.276 0.505 1.50

0.276 0.505
0.276 0.504
0.275 0.504
0.275 0.503
0.274 0.502
0.273 0.499 1.50
0.270 0.494 1.49

0.264 0.413 1.48
0.249 0.456 1.46
0.236 0.432 1.43

Q \/Sb St/Sb

0.432 0.790 1.79

0.432 0.790
0.431 0.789
0.431 0.788
0.430 0.787 1.79
0.428 0.784 1.78
0.424 0.776 1.78
0.417 0.763 1.76
0.404 0.740 1.74
0.374 0.684 1.68
0.339 0.620 1.62

0.50 0.1740.319 1.32
1.00 0.00 0.00 1.00

0.20 Q.55,2 1.01 2.01 0.414 0.758 1.76 0.317 c.sso 1.58 ••

6.2.2. Ingevoerde waarden van de parameters

II • 0.60

Q S,/S:. St/sj> Q \/\ St/sc Q S.tSb SlSb

527. 964. 965. 88.0 161. 162. 20.0 36.6 37.6
377. 689. 690. 71.6 131. 132. 17.9 32.8 3).'
239. 438. 439. 53.6 98.0 99.0 15.4 28.2 29.1
169. 310. 311. 42.7 18.2 79.2 13.6 24.9 2S.9
119. 218. 219. 33.9 62.0 63.0 11.9 21.8 22.8
14.3 136. 131. 24.6 45.0 46.0 9.78 11.9 18.9
S1.2 93.7 94.7 19.1 34.9 3S.9 8.36 15.3 16.3
35.1 64.2 65.2 14.6 26.7 21.1 6.99 12.8 13.'
20.8 38.1 39.1 10.0 18.3 19.3 5.38 9.84 10.8
13.8 25.2 26.2 1.32 13.4 14.4 4.lS 7.84 8.14
8.91 16.3 11.3 S.21 9.~ 10.5 3.30 6.04 7.001
4.78 8.14 9.14 3.13 5.73 6.13 2.18 3.99 4.99
2.81 S.14 6.14 1.99 3.64 4.64 1.48 2.10 3.10
1.51 2.77 3.17 LIS 2.10 3.10 0.896 1.64 2.64

0.4920.900 1.90 10.396 0.724 1.12 0.312 .S71 1.57
0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00

:....... , ....
.~._"

11 • 5.0

Q Ss/Sb St/Sb

0.Z02 0.370 I.37

0.370
0.202 0.369
0.201 0.367 1.37
0.199 0.364 1.36
0.195 0.357 1.36
0.186 0.341 1.34
0.181 0.332 1.33

Uit de vorige paragraaf 6.2.1. blijkt dat de waarde van vele para-

meters moet worden vastgesteld voordat het zandtransport met de

Bijkerformule kan worden berekend. Daarom zijn hieronder met

behulp van beschikbare gegevens de bodem ligging, de water stands-

str-oomsnelheids- en stroomrichtingskrommen en het golfklimaat in

wingebied A geschematiseerd. Daarna zijn de waarden van de overige

parameters bepaald.
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- Bodemligging

Aan de hand van de kaart Mond Brouwershavensche Gat, lodingen

februari - maart] 980 kan de zeer vlakke bodem van het wingebied

A geschematiseerd ",'orden met een vlak door 2 getekende even-

wijdige dieptelijnen (fig. 40). De twee dieptelijnen zijn de NAP

-3,0 en -4,0 m lijn. Ze liggen 500 m uit elkaar en maken een

hoek van 500 met het noorden. De hell ing van de bodem is dus

1 : 500.

In het minst diepe deel van het wingebied, lokaal ;>IJ NAP -2,5 m,

zal de golfinvloed op de zandtransporten het grootst zijn. Verwacht

mag worden dat de zandtransporten hier het grootst zullen zijn.

Een winput za] dan ook in dit deel van het wingebied worden gezo-

gen, omdat hij door de grotere transporten sneller aan zal zanden.

Om het totale transport in het wingebied A te berekenen, zouden

er voor verschillende diepten transporten moeten worden berekend

en gesommeerd. Bij de berekening van de aanzanding van de win-

put in paragraaf 6.4.3. is echter maar ~én dwarsdoorsnede be-

schouwd. Daarom zijn ook de zandtransporten voor slechts één

dieptelijn (NAP -~, 0 rm berekend. De bij deze dieptelijn berekende

zandtransporten worden verondersteld de gemiddelde zandtrans-

porten goed te benaderen.

- Waterstands-, stroomsnelheids - en stroomrichtingskromme

Voor het bepalen van de randvoorwaarden ten aanzien van de water-

standen is gebruik gemaakt van de getijkromme van de meetpaal

Ha VI 1976 (fig. 39). Voor de stroomsnelheden en -richtingen is

gebruik gemaakt van de stroom-, zout- temperatuur- en getij-

meting die nabij de meetpaal Ha VI zijn gedaan op 20 maart 1970.

De posities van de meetpaal en de stroommetingen staan in figuur

39 aangegeven.

In figuur 4] zijn de waterstandskromme en de over de diepte gemid-

del de stroomsenlheden en -richtingen getekend. De bodem op de

meetlokatie lag op NAP - 8,0 rn , Opvallend is dat de stroomrichting

tijdens eb (3 uur na tot 4 uur voor H. W. H. v , H.) nauwelijks en

tijdens vloed (2 uur voor tot H. W. H. v . H. )slechts weinig ver andert ,
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Alleen tijdens de kentering (1 en 2 uur na H.W. H. v. H. en 3 uur
voor H.W. H. v. H.) is de stroomrichting veranderlijk. De snel-

heden zijn dan echter gering (minder dan 0,25 mis) en voor de
zandtransporten van ondergeschikt belang.

Tijdens eb blijven de stroomsnelheid en de waterstand evenals de

stroomrichting vrijwel constant. De situatie tijdens eb is dan ook
geschematiseerd tot één periode waarin zowel de waterstand,

stroomsnelheid als stroomrichting constant zijn. (fig. 42 en tabel
6.2.2.1.)

Tijdens vloed lopen de waterstand en de stroomsnelheid op, terwijl

de stroomrichting nauwelijks verandert. De situatie tijdens vloed
is daarom geschematiseerd in twee perioden. Eén periode met
een lagere stroomsnelheid en waterstand en één periode met een
hogere stroomsnelheid en waterstand. De stroomrichting is in
beide perioden gelijk.

Getij Ti (uren t.o.v. ) stroom- stroom-
H.W. H.v.H. richting snelheid

(mis)

eb 4N, 5N, 6N, 5V, 4V 2500 0,50
vloed 2V 550 0,30
vloed IV, H.W. 550 0,50

waterstand
t ,o,v, NAP

-0,70

+0,40
+1,10

Tabel 6.2.2.1.

(geschematiseerde waterstands-, stroomrichtings-
en stroomsnelheidskromme, fig. 42)

De bodem in wingebied A ligt echter 5 m hoger op NAP -3,0 m, dan
die bij meetpaal Ha VI. De stroomsnelheden en -richtingen zouden
dan ook kunnen verschillen. Bij bestudering van één van de stroom-

rozen uit het rapport van Bakker en Speekenbrink (lit. 5), iets ten
noorden van wingebied C (fig. 39), dus op grotere afstand dan meet-

paal Ha VI van wingebied A, maar bij gelijke bodemligging bleek,
dat vrijwel dezelfde stroomsnelheden en -richtingen waren gemeten.
Voor de verdere berekening is dan ook voor wingebied A uitgegaan
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van de hierboven geschematiseerde waarden voor de waterstand,
stroomsnelheid en stroomrichting.

- Golfklimaat

Door golven zal zand van de bodem worden losgemaakt en in sus-

pensie worden gebracht. Golven zijn dus van belang voor de trans-
portberekening • Voor een eenvoudige transportberekening is het
niet mogelijk om alle mogelijke golfhoogten in rekening te brengen.

Daarom zijn vier significante golfhoogten van de overschrijdings-
kromme van meetpaal BG V in beschouwing genomen. (fig. 43) De
eerste golfhoogte wordt altijd overschreden en is gelijk aan nul.

De golfhoogte die circa 50%van de tijd wordt overschreden, is
0,6 m , De golfhoogte die overeenkomt met enkele stormen per
jaar (1%) is 2,6 m , Tenslotte is een tussenliggende waarde van
1,6 m gekozen die 7% van de tijd wordt overschreden. De trans-
porten die bij deze golfhoogten horen, worden berekend. Om het
totale transport te krijgen zal worden geïnterpoleerd tussen deze
waarden.

De bodem bij de meetpaal BG V lag op NAP -11,0 m , De golf-
hoogte die daar werd geregistreerd, is dus niet gelijk aan de golf-

hoogte bij de NAP -3,0 m lijn. De golfhoogte bij deze dieptelijn

kan wel uit de golven bij BG V met fig. 44 worden berekend als de
periode van de golven bekend is. Hier is een periode van 5,4 s =
representatieve perio.de van de golven bij het lichteiland Goeree,
aangehouden. (lit. 15) Met figuur 44 volgt dan de golflengte op
diep water:

(6.2.16)

Voor de waterstanden van de geschematiseerde getijkromme

(tabel 6.2.2.1. en fig. 42) zijn uit de golfhoogten bij BG V die bij

NAP -3,0 m lijn berekend. (tabel 6.2.2.2.) De index 1 in deze
tabel staat voor de positie van meetpaal BG V. De index 2 staat
voor de NAP -3,0 m lijn. De golfhoogte wordt beperkt door de
diepte volgens:

O·h (6.2.1~~)
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Hierin is:

Hbr = golfhoogte waarbij breken optreedt (m)

o = brekingsindex (hier is 0,8 aangehouden)

Aangenomen is dat indien de berekende golfhoogte groter is dan

Hbr' gerekend moet worden met Hbr. Tot besluit zijn de golf-

hoogten afgerond op decimeters.

Met de golfrichting en de daaruit voortvloeiende verhoging danwel

verlaging van de golfhoogte door refractie is geen rekening gehou-

den. Voor een eenvoudige handberekening zou dit te ver voeren,

zonder dat dit tot een nauwkeuriger resultaat zou leiden.

w ,s . (t ,o.v , NAP)

-0,70 0,6

1,6

2,6

0,6

1,6

2,6

0,6

1,6

2,6

1,8

+0,40 2,7

+1,10 3,3

H2 (m) f (%)

0,7 50

1,8 7

1,8 1

0,6 50

1,7 7

2,7 1

0,6 50

1,6 7

2,6 1

Tabel 6.2.2.2.

- Overige parameters

Behalve de hierboven geschematiseerde parameters zijn ook de

dichtheid van zand en zeewater, de D50 en D90 van zand, de val-

snelheid van de D50 in zeewater en de ribbelhoogte vastgesteld.

De dichtheid van zeewater en zand is achtereenvolgens gesteld op

1030 kg/m3 en 2650 kg/m3• Met vergelijking (6.2.4) volgt dan:

11 = 1,573 (6.2.17)

Voor de D50 en D90 zijn de waarden van de bovenste laag van de

boring S6-4 (fig. 39 en paragraaf 5.2.8.) genomen, dat wil zeggen

175}lm en 210 fLm. De valsnelheid van D50 in zeewater met een

temperatuur van 15 oe is dan 0,0191 mis. (lit. 16)
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De zandtransporten zijn berekend voor een ribbelhoogte van 0, O~~m

en voor een ribbelhoogte van 0,]2 m. Verondersteld is dat de
werkelijke ribbelhoogte in de buurt van deze waarden ligt. Door

de berekening voor twee verschillende ribbelhoogten uit te voeren,
kan bovendien de invloed van de ribbelhoogte op de zandtransporten
worden bepaald.

Uit het bovenstaande blijkt dat vele parameters benaderd zijn uit
metingen die op enige afstand van wingebied A in het verleden zijn
gedaan. Opdat de berekening van de huidige zandtransporten en
de aanzanding van een te zuigen winput de werkelijkheid zo goed

mogelijk benaderen, moeten de parameters zoals die nu gelden,
door metingen ter plaatse worden bepaald. De uitvoering van der-
gelijke metingen valt echter buiten het kader van dit afstudeer-

werk. Dat neemt niet weg, dat wordt aangeraden deze metingen
te verrichten.

6.2.3. Berekende zandtransporten

Bij het berekenen van de zandtransporten per getij is rekening

gehouden met de tijdsduur waarbij een combinatie van waterstand,
stroomsnelheid en stroomrichting volgens de geschematiseerde

getijkromme constant blijft. (fig. 42 en tabel 6.2.2.1.) Door het
getijtransport met 700 (= het aantal getijden per jaar) te verme-
nigvuldigen is het jaartransport gevonden. Daarbij is tevens re-
kening gehouden met de overschrijdingsfrekwentie van de golf-
hoogten.

De berekeningen van de zandtransporten in het ongestoorde win-
gebied A zijn in bijlage XI uitgevoerd. De resultaten zijn in
figuur 45 gegeven. Bij beschouwing van figuur 45 valt op dat illJ.
hogere golven de zandtransporten bij grote ribbelhoogten kleiner
zijn dan bij lage ribbelhoogten •

Het totale zandtransport bestaat uit het bodem- en zwevend trans-
port volgens vergelijking (6.2.1):
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St = Sb + Ss

Het bodemtransport is berekend met (6.2.2):

S - B D v Vi ex (- 0,27 Do D C2 \
b - C P ,.u v2 (1 + ~ (~ ~2)Î

(6.2.1)

(6.2.2)

De bodem schuifspanning onder stroom is berekend met vergelij-
king (6.2.10):

(6.2.10)

Met deze vergelijking kan het bodemtransport dan worden ge-
schreven als:

(6.2.18)

Door de toename van r neemt de waarde van C af volgens verge-
lijking (6.2.3):

C = 18 log 12 h
r (6.2.3)

Als C afneemt, dan neemt Cc volgens (6.2.10) toe. Ofwel, een
grotere ribbelhoogte r resulteert in een toename van de bodem-
schuifspanning [ .

De afname van de waarde van C en de toename van de bodem-
schuifspanning doet hetbodemtransport Sb volgens vergelijking
(6.2.18) toenemen.

Het bodemtransport wordt over een laag r verdeeld volgens
vergelijking (6.2.9):

(6.2.9)

De toename van de teller (het bodemtransport) is geringer dan de

toename van de noemer (de ribbelhoogte en de bodemschuifspan-
ningï . Daarom neemt de bodemconcentratie af bij grotere ribbel-

hoogte en bodemschuifspanning. Door de afname van de bodem-
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concentratie nemen ook de concentraties boven de bodem laag af
volgens (6.2.12):

c (z) = c . (_r .~)z*
b h - r z (6.2.12)

Daarmee neemt het zwevend transport dus af. Als de afname van
het zwevend transport groter is dan de toename van het bodem-
transport, dan neemt het totale zandtransport dus af.

De toename van de bodemschuifspanning geeft echter een kleinere
waarde voor z* in (6.2.13):

w· Ww
(6.2.13)

De concentratievertikaal (6.2.12) wordt dan steiler. Er komt dus
relatief meer materiaal in suspensie, hetgeen tot een toename in

het zwevend transport leidt. Samen met een toename in het bodem-
transport zou dan een toename in het totale transport resulteren.

Samengevat kan worden gesteld dat een toename van de ribbel-

hoogte het bodemt.ransport vergroot, terwijl de verandering in het
zwevend transport afhankelijk is van het resultaat van twee tegen-
gestelde effecten. Enerzijds geeft de lagere bodemconcentratie
een lager zwevend transport ( zie fig. 46 voor H = 2, 6 m) en ander-
zijds leidt een steilere concentratievertikaal tot een hoger zwevend

transport. (zie fig. 46 voor H = 0,6 m) Welk effect overheerst, is
afhankelijk van de lokale omstandigheden. Uit fig. 45 blijkt, dat
het omslagpunt voor wingebied A ligt tussen H = 0,6 m (f = 50%)
en H = 1, 6 m (f = 7%) •

In figuur 45 valt verder op dat de ebtransperten voor golven hoger
dan 1,6 m (f < 7%) niet meer toenemen. De oorzaak hiervan is de
veronderstelling dat de golfhoogte tijdens eb door breking wordt
beperkt tot 1,6 m , De zandtransporten worden hierdoor ook be-
perkt tot de bij H = 1,6 m berekende zandtransporten.

Uit de berekeningen blijkt verder dat de ebtransporten duidelijk hoger

zijn dan de vloedtransporten. (fig. 45) De oorzaak hiervan is dat de
ebtransporten volgens de geschematiseerde getijkromme 5 uur per
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getij aanhouden tegen de vloedtransporten slechts 3 uur.

6.3. Stromingsbeeld in de winput

6.3.1. Mogelijke modellen voor geulen

In een oneindig lange rechte geul, die onder een hoek wordt aan-

gestroomd, zullen de stroomlijnen die de geul inlopen naar de

geulas toe buigen volgens de onderstaande figuur.

geulas __

Hierdoor wordt de afstand tussen de stroomlijnen in de geul kleiner.

Omdat het debiet tussen de stroomlijnen constant blijft, zullen de

stroomsnelheden hierdoor toenemen. Daar staat tegenover dat

door de toegenomen diepte de stroomsnelheden juist afnemen.

De beide effecten werken dus tegengesteld. Bij grote hoeken tussen

de stroomlijn en geul as (0<) is het laatst genoemde effect over-

heersend. Bij kleine hoeken van inval (0< < 25-30~ heffen de

effecten elkaar vrijwel op of neemt de snelheid iets toe, afhanke-

lijk van de verhouding h2/h1.

Voor het berekenen van stroomsnelheden en -richtingen in rechte

oneindig lange geulen zijn twee eenvoudige handmatige methoden

met verschillende benaderingen van de Navier-Stokes vergelijking

bekend. (lit. 17)

De eerste methode wordt VXCST genoemd. (l it , 18) Bij deze methode

wordt ervan uitgegaan dat door de grote laterale wrijving de convee-

tieve termen in de Navier-Stokes vergelijking overheersen .en de
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bodemwrijving kan worden verwaarloosd. Het gevolg is dan dat
de component van de stroomsnelheid v evenwijdig aan de geulas
(= x-richting in de figuur) naast en in de geul constant is, vandaar
de naam VXCST.

De tweede methode wordt IXCST genoemd. (lit , 18) Hierbij wordt
ervan uitgegaan dat door de grote bodemwrijving de termen voor

de bodemwrijving in de Navier-Stokes vergelijking overheersen
en de convectieve termen kunnen worden verwaarloosd. Dit leidt
ertoe dat het verhang I van de waterspiegel evenwijdig aan de
geulas (= x-richting) in en naast de geul constant is, vandaar de
naam IXCST.

In literatuur 18 zijn de beide methoden vergeleken met model-
proeven van het Hydraulic Research Station in Wallingford (Gr. Br.)
en praktijkm etingen.

Geconcludeerd werd dat de eerste methode, VXCST, overeen kwam

met de praktijkmetingen en de modelproeven voor hoeken 0< >300•
Bij kleinere hoeken leidde deze methode tot te lage snelheden ten
opzichte van de metingen. De modelproeven gaven bij kleinere

hoeken juist te hoge snelheden in vergelijking tot de praktijk-
metingen . Dit werd vermoedelijk veroorzaakt door de turbulentie

die in het model niet op schaal was. Daarom werd voorgesteld om
bij kleinere hoeken de snelheden van de modelproeven en die van
de eerste methode te middelen. Dit model werd VPROMEDIO
genoemd.

De tweede methode, IXCST, gaf in vergelijking tot de modelproeven
en praktijkmetingen met name bij kleine hoeken 0( < 300 te hoge
snelheden.

In literatuur 19 wordt gesteld, dat de convectieve termen in de
Navier-Stokes ver'gel ijking overheersen zolang:

tan r > -\
C

(6.3.1)

Hierin is:

r = taludhelling onder de stroomlijn
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g = versnelling van de zwaartekracht = 9,81 <m/s2)
1

C = coëfficiënt van Chézy (mZ Is)

Met deze gegevens uit de literatuur is hierna onderzocht welke
methode zich het beste leent voor het berekenen van het stroom-
beeld in de winput in wingebied A. Daartoe wordt eerst de waarde
van het rechterlid van (6.3.]) bepaald en daarna die van het linker-
lid .

Volgens de geschematiseerde getijkromme (fig. 42, tabel 6.2.2.1.)
wordt de laagste waterstand bereikt bij NAP -0,7 m, zodat de

kleinste waterdiepte h = 2,3 m. Bij de kleinste waterdiepte en de
grootste ribbel hoogte r = 0,]2 m wordt de kleinste waarde voor
C bereikt. De kleinste waarde van C geeft de grootste waarde

voor het rechterlid van (6.3.1). Met r = 0,12 m, h = 2,3 m volgt
met (6.2.3.) C = 42,5 m!/s. Samen met g = 9,81 m/s2 gaat het
rechterlid van (6.3.1) dan over in:

5 4 .10-3, (6.3.2)

Om de taludhelling !onder de stroomlijn te ber-ekenen moeten de
taludhelling van de winput en de hoek ex tussen de stroomlijn en
de as van de winput bekend zijn.

In paragraaf 6.3.3. wordt het stromingsbeeld voor een winput in

wingebied A met taludhellingen van 1 : 10 berekend. Voor de lig-
ging van de as van de winput zijn twee mogelijkheden in beschou-
wing genomen. Enerzijds is de as van de winput evenwijdig gelegd
aan de NAP -3, Omlijn, ofwel de as maakt een hoek van 500 met
het noorden. Anderzijds staat de as van de winput daar loodrecht
op en maakt dan een hoek van 1400 met het noorden.

De stroomrichting is bij de hierboven genoemde waterstand van
NAP -0,7 m volgens de geschematiseerde getijkromme 2500• De
hoek 0( tussen de stroomlijnen en de as van de winput is dan mini-

maal 200• Met de figuur op de volgende pagina is de waarde van
het linkerlid van (6.3.1) bepaald.
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~A
I

DSN

10
200m = 0( =sin ex

tan t 1 s in 0( sin 200 34 .10-3 (6.3.3)= =m 10 10

Dit is beduidend groter dan het rechterlid van (6.3.1), zodat mag

worden aangenomen dat de convectieve termen in dit geval over-
heersen.

Volgens de geschematiseerde getijkromme is er nog één andere

stroomrichting mogelijk. Deze stroomrichting treedt op tijdens
vloed en maakt een hoek van 550 met het noorden. De hoek 0(

tussen de stroomlijnen en de as van de winput is dan minimaal

50• De laagste waterstand tijdens vloed is NAP of{), 4 m , Met de

bodem op NAP -3,0 rn en de grootste ribbelhoogte van 0,12 rn
wordt de kleinste waarde van C dan 45,6 m! Is. Met g = 9,81 m/s2
gaat het rechterlid van (6.3.1) dan over in:

_g_ = 4 7 . ] 0-3 (6 3 4)2 ' ..
C

Met 0( = 50 en een taludhelling van de winput van] 10 geldt
voor het linker lid van (6.3.1):

tan r = 8,7.]0-3 (6.3.5)

Deze waarde is groter dan het rechterlid volgens (6.3.4), zodat
ook in dit geval mag worden aangenomen dat de convectieve
termen over heers en.
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Zelfs in de uiterste gevallen van kleine invalshoeken 0( en kleine
C-waarden mag dus worden aangenomen dat de convectieve ter-
men overheersen. Het ligt dan ook voor de hand om het stromings-
beeld in de winput met het model VXCST te berekenen. Daarbij
moet dan wel worden opgemerkt dat de berekende stroomsnel-
heden bij kleine hoeken (ex< 30<) te klein zullen zijn.

Behalve met de bovenbeschreven modellen IXCST en VXCST kan
het stromingsbeeld in de winput ook met het 2-dimensionale com-
puterprogramma ODYSSEEvan het W. L., dat ook op de Navier-

Stokes vergelijking is gebaseerd, worden berekend. Hiervan is
afgezien omdat gepoogd is met eenvoudige middelen het stromings-
beeld in de winput te berekenen.

Het gekozen model VXCST kan echter niet worden toegepast, voor-
dat een indruk van de betrouwbaarheid is verkregen. Daarom zullen
de resultaten van het model VXCST met die van het computer-
programma ODYSSEEvoor een bekende situatie met elkaar worden
vergeleken in de volgende paragraaf 6.3.2.

Tenslotte wordt erop gewezen dat de stroomrichting en -snelheid
over de vertikaal niet constant zijn. Aan de bodem zullen in de
Navier-Stokes vergelijking de wrijvingstermen overheersen, ter-
wijl aan de oppervlakte juist de convectieve termen overheersen.
(lit. 19) Om een goed beeld van de stromingen in een winput of
geul te krijgen zijn driedimensionale berekeningen, ondersteund

met metingen in een model of in de natuur gewenst. Voor een
eerste benadering van de aanzanding van de winput zou dit te ver
voeren. Uitvoering van deze driedimensionale berekeningen en
van deze metingen wordt niettemin aangeraden.

6.3.2. Vergelijking van het computerprogramma ODYSSEE en
het model VXCST

Door het W. L. is in 1983 het stroom beeld in een 2350 m lange

rechte gebaggerde proefgeul (fig. 47) bij Bahia Blanca (Argentinië)
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berekend met het computerprogramma ODYSSEE. Omdat de

berekeningen goed overeenkwamen met de metingen (lit. 18)

wordt geconstateerd dat het ODYSSEE-programma betrouwbaar

is.

Hieronder is onderzocht of van de berekening van het stroombeeld

in de winput met het model VXCST betrouwbare resultaten mogen

worden verwacht, Daartoe is het model VXCST toegepast in de

bovengenoemde proefgeul en zijn de resultaten vergeleken met

die van het betrouwbare ODYSSEE-programma.

Het model VXCST veronderstelt dat de component van de stroom-

snelheid evenwijdig aan de geulas naast en in de geul gelijk zijn.

(paragraaf 6.3.1.):

Of in formule:

(6.3.6)

of:
cos 0(---
cos f3 (6.3.7)

Tevens moet worden voldaan aan de continuïteit in de y-richting:

(6.3.8)

Deling van (6.3.~) door (6.3.6) levert:

(6.3. 9)

Of anders geschreven:

f3 0 ar ctan I:~lan ex] (6.3.10)

In figuur 47 is de sleuf getekend, tevens staat daarin aang-egeven

in welke overeenkomstige punten de stroomsnelheden en stroom-
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richtingen .van de beide berekeningen zijn vergeleken.

De punten vallen samen met enkele roosterpunten van de ODYSSEE-
berekening. De taluds van de geul zijn geschematiseerd tot een
trapprofiel met een treehoogte van 1,5 m. (fig. 48) De resultaten

van het ODYSSEE-programma en die van het model VXCST staan
in figuur 49 en tabel (6.3.2.) p.80.

Opvallend is dat er bij de ODYSSE-berekening reeds voor de geul
(i = 11) afwijkingen in stroomrichting optreden. Anders gezegd:
de veranderde bodemligging beihvloedt het stroombeeld stroom-

opwaarts. De hoek tussen stroomrichting en geulas wordt kleiner.
De geul trekt het water aan.

In de berekening VXCST blijven de stroomsnelheden en -richtingen
bij een gelijke diepte constant. Pas bij de overgang van dieper

naar ondieper water of omgekeerd treedt een abrupte verandering
op in snelheid en richting.

Op het bovenstaande talud van de geul (i = 16, 20) buigt de stroom-
richting nog verder naar de geulas toe in de ODYSSEE-bereke-
ningen.

Bij de berekening VXCST buigt de stroomrichting daarentegen
van de geulas af. Dit komt door de definitie van het x, y-ass en-
stelsel in het model. De x-as valt samen met de zijde waardoor
het water de geul binnenstroomt. Bij het dieper worden van de

geul buigt de stroomlijn naar de x-as toe. (f3 < od Dit heeft tot
gevolg dat de stroomlijnen die aan de korte zijde van de geul in-
vallen, van de kanaalas afbuigen.

Verderop in het kanaal (i = 25) verschillen de snelheden niet alleen
in richting, maar ook in absolute waarde sterk. In het model
VXCSTpast de snelheid zich omniddellijk aan de veranderde om-
standigheden aan, terwijl in de berekeningen met ODYSSEE de

watersnelheden vrijwel gelijk zijn aan de snelheden buiten de geul.
Dit wordt veroorzaakt door de traagheid van het water, waarmee
in het model VXCST geen rekening wordt gehouden.

Pas iets voorbij het midden van de geul (i = 40, 44) zijn de
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stroomsnelheden en -richtingen in de geul bij beide berekeningen
gelijk. Dit is te vergelijken met een situatie van een oneindig
lange geul, waarin het stroom beeld niet gestoord wordt door de
kopse einden van de geul.

Het ODYSSEE-programma geeft hier iets hogere snelheden (e, 31 mis
tegen 0,30 mis). Deze verschillen zijn zo gering, dat mag worden
geconcludeerd, dat het model VXCST goed overeenkomt met het
ODYSSEE-programma in het geval van een oneindig lange rechte
geul.

Aan het einde van de geul, waar de bodem weer oploopt, (i == 50, 58)
zijn de snelheden met VXCST hoger en de hoeken tussen stroom-
richting en geulas kleiner. Ook hier past het model VXCST de

stroomsnelheden en -richtingen onmiddellijk aan de veranderde
omstandigheden aan, terwijl in het ODYSSEE-programma de traag-
heid van het water de snelheid laag houdt. Daarbij komt dat bij
het oplopen van het talud het tegengestelde gebeurt van wat er aan

de andere kop gebeurde. Daar werd het water in de geul getrokken
en hier waaiert het uit, zodat de hoek tussen stroomrichting en de
kanaalas groter wordt en de snelheden kleiner.

Uit het bovenstaande kunnen de volgende conclusies ten aanzien
van de betrouwbaarheid van een stroombeeld berekend met het

model VXCST, worden getrokken. Het stroombeeld berekend met
het model VXCST, is in een oneindig lange rechte geul betrouw-
baar. Het stroombeeld aan de uiteinden van een eindig lange rechte
geul berekend met het model VXCST, is daarentegen niet betrouw-
baar. Het model is daar overigens ook niet voor afgeleid.

6.3.3. Berekende stroombeelden in de winput

Voor de berekening van de stroomsnelheden en -richtingen in een
winput is uitgegaan van hellingen van 1 : 10. Deze tal udhell ing

ligt tussen de uiterste waarden van de hellingen, die worden ver-

wacht van 1 : 5 tot 1 : 20. (zie bijlage IX) Bij een gewenst volume
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van ongeveer 1 miljoen m3 ontstaat een put zoals in figuur 50 is

getekend. De zeebodem is daarbij horizontaal verondersteld.

De tal uds van de winput zijn geschemati seerd tot een trapprofiel

met vijf treden. Iedere trede is 2 m hoog en 20 m diep. Aan de

kop van de winput ontstaat zo een amfitheater. (fig. 50)

Voor de ligging van de winput in wingebied A zijn twee mogelijk-

heden in beschouwing genomen. Een eerste, waarbij de as van

de winput evenwijdig ligt aan de NAP -3,0 m lijn en die een hoek

van 500 maakt met het noorden. En een tweede met de as van de

winput juist loodrecht op de NAP -3,0 m lijn onder een hoek van

1400 met het noorden. (zie onderstaande figuur)

-, 14 O·

os van de winput
st roomlijn . Ligging vondewinput

Al s de waterdiepte toeneemt, zal het zandtransport S (x) afnemen

volgens de onderstaande ff guur .
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Het verschil tussen het inkomend zandtransport SI en het lokale

zandtransport S (x) geeft de geaccumuleerde aanzanding Sv (x) ter

hoogte van x:

(6.3.11)

Hierin is:

SI = inkomend zandtransport (m2 Is)
S (x) = zandtransport als functie van x (m2 Is)

Sv (x) = geaccumuleerde aanzanding tussen x = 0 en x = x

(m2 Is)

De gemiddelde bodem verhoging d h(x) is dan:

SV(X)
d h(x) = x (6.3.12)

d h(x) = gemiddelde bodem verhoging tussen x = 0 en

x = x (mis)

Omdat S (x) negatief exponentieel verloopt, neemt Sv (x) volgens

(6.3.11) bij toename van x langzamer toe dan x zelf. Ofwel, d h(x)

is volgens (6.3.12) voor kleine waarden van x groter dan voor

grote waarden van x.

De kleinste waarde van x wordt bereikt indien de stroomrichting

loodrecht op de as van de winput staat en wordt hier x.1. genoemd.

(zie voorgaande figuur; Indien de as van de winput loodrecht op de

stroomrichting staat zal de bodem dan ook het snelst omhoog komen

en de winput het snelst vollopen. Dit komt vrijwel overeen met de

tweede situatie van de eerste figuur.
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De eerste situatie van de figuur, waarbij de stroomrichting vrij-
wel evenwijdig aan de as van de winput ligt, geeft juist de grootste

waarde voor x en wordt x,, genoemd. (zie figuur) In die situatie
zal de bodem het langzaamst omhoog komen en de winput het lang-
zaamst vollopen.

Om mogelijk nadelige gevolgen van het zuigen van de winput voor
de kust zoveel mogelijk te beperken, moet de winput zo snel mo-
gelijk vollopen en dus loodrecht op de stroom worden gezogen. In
dat geval zijn de posities van de punaise, het tussenstation en de
persleidingen anders dan wanneer een put evenwijdig aan de stroom-
richting wordt gezogen. De kosten van de uitvoering zullen dan ook
anders zijn.

Om tot een optimale ligging van de te zuigen winput te kunnen komen

moeten zowel de verschillen in kosten van de uitvoering als de ver-

schillen in snelheid van vollopen van de winput voor verschillende
liggingen van de winput worden berekend. De berekening van de
snelheid van vollopen van de winput voor de 2 liggingen van de win-

put volgens de eerste figuur zullen naar verwachting vrijwel gelijk
zijn aan de grootste en de kleinste snelheid van vollopen. Om dit
te kunnen berekenen moeten echter eerst de stroom beelden voor
de beide liggingen worden berekend.

De in de eerste figuur aangegeven stroomrichtingen voor eb en
vloed zijn ontleend aan de geschematiseerde getijkromme. (fig. 42

en tabel 6.2.2. 1.) Volgens paragraaf 6.2.2. zijn er 3 vers chil-
lende combinaties van waterstand, stroomsnelheid en stroom-
richting van belang voor het binnenkomend zandtransport van de
winput. Voor de beide hierboven genoemde liggingen van de win-
put moeten dus 3 stroom beelden worden berekend.

Volgens paragraaf 6.3.1. kan daarvoor het handmatige model

VXCSTworden gehanteerd. In paragraaf 6.3.2. werd erop gewe-
zen, dat het model alleen betrouwbaar is in het rechte deel van
een geul, voorzover de stroming daar niet door de uiteinden van
die geul wordt beinvloed .
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Voor de winput met de as onder een hoek van 500 met het noorden
zijn maar 2 van de 3 stroombeelden berekend. (zie tabel 6.3.3.)
Uit de resultaten hiervan (fig. 51 en 52) blijkt, dat het stroom-
beeld in het rechte deel van de winput duidelijk wordt beïnvloed
door de koppen van de winput en dus niet betrouwbaar is. (De

stroomlijnen snijden elkaar.) Om een betrouwbare berekening van
de aanzanding van de winput te kunnen maken is echter een be-
trouwbaar stroombeeld noodzakelijk. Omdat dit al voor 2 van de
3 stroombeelden niet kan worden gerealiseerd met het model

V:XCST, kan de situatie met de as van de winput onder een hoek
van 500 met het noorden niet verder worden uitgewerkt. Het bepa-

len van het derde stroombeeld is voor die situatie dan ook niet
zinvol.

as van de winput waterstand stroomsnelheid stroomrichting figuur
t ,o .v ,N t.o.v.NAP (mis) t.o.v.N

500 -0,7 0,5 2500 (eb) 51
+1,1 0,5 0 5255 (vloed)

1400 -0,7 0,5 2500 (eb) 53
+0,4 0,3 550 (vloed) 54
+] , 1 0,5 0 5555 (vloed)

Tabe16.3.3.

Voor de situatie van de winput met de as onder een hoek van 1400

met het noorden konden wel 3 betrouwbare stroombeelden in het
rechte deel van de winput worden bepaald. (zie de tabel hierboven
en fig. 53, 54 en 55) In paragraaf 6.4. zal de aanzanding van de
winput voor deze situatie dan ook worden berekend.

Omdat de situatie met de as van de winput onder een hoek van 500

met het noorden niet verder kan worden uitgewerkt, dan ook geen

uitspraak worden gedaan over het verschil in snelheid van vollopen
van de winput voor verschillende liggingen van de winput. Dit is

echter wel mogelijk als de stroombeelden in de winput met het

betrouwbare computerprogramma ODYSSEE worden berekend.
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Daarvan is afgezien omdat gestreefd is naar een handmatige
aanpak.

De geringe betrouwbaarheid van het berekende stroombeeld aan

de kop van de winput , die blijkt uit het elkaar snijden van de stroom-
lijnen, kan als volgt worden verklaard. Voor het model VXCST

moet voldaan zijn aan de voorwaarde, dat in elk snijpunt van de

stroomlijn en traptrede vx en qy constant zijn .. (paragraaf 6.3.2.)
De x-as is daarbij de raaklijn aan de rand van de traptrede door
het snijpunt van de stroomlijn en die rand. De y-as staat daar
loodrecht op.

Een invallende stroomlijn verandert bij het bovengenoemde snij-

punt van richting. Op de rand van de volgende trede van het amfi-
theater is de raaklijn dan niet evenwijdig aan die van de vorige

traptrede. De raaklijn (x-as) en daarmee ook het x,y-assenstelsel
zijn dus verdraaid. Bij het uittreden uit de winput van een stroom-
lijn is het debiet in de oorspronkelijke y-richting niet meer gelijk
aan het debiet van diezelfde stroomlijn bij inval. Omdat niet wordt
voldaan aan de continuiteitsvergelijking kan het berekende stroom-
beeld niet betrouwbaar zijn.

6.4. Aanzanding van de winput

6.4.1. Methode van Boeters

Indien water stroomt van een gebied met een waterdiepte hl naar
een gebied met een grotere waterdiepte h2, dan zal door het af-

nemen van de stroomsnelheid een deel van het aangevoerde zand

bezinken. Door Boeters is een "vereenvoudigde" analytische methode
afgeleid om deze aanzanding Sv (x) te berekenen. (lit , 20) Hij ver-
onderstelt dat het zwevend transport veel groter is dan het bodem-

transport . Uit de berekening van de verhouding tussen het zwevend

en het bodemtransport in bijlage XI (tabel 6.4.1.1. en 6.4.1.2.) P B 7.
blijkt dat deze aanname hier geoorloofd is. Daarmee wordt het
totale zandtransport bij benadering gelijk aan het zwevend transport:
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Tabel 6.-1.1.1. BEREKE:-;J:"G ~ Ss en SI \'oor r ~ 0,0:1 rn"IJ

St apnr. 15 16 17

h ï rn) 11 r rm A IJ (1-:1\ Ss -G ry/ Ss (10-6 rn2/s) St(10-6 m2/s1v (m'SI

~
Sb(IU ru- s)

2 . ~~ 0 (1.:-) 13.0 ] .ns 2,51 3,77 9,47 13,2
0,7 O,(j8~ 18 19,5 351 371
I, ~ 0,363 55, ï 23,8 1330 1350
1. ~ 0,:16~ 55,7 23,8 1330 1350

3,-1 () 11,3 b.~ 2,87 0,875 0,0459 0,0402 0,086
0,0 0, F53 12,9 8,75 113 122
1,7 0,-118 58,1 12,9 749 762
o 0,296 104 13,7 1420 1440-, '

-1.1 U 0, s 7,3 l,l'i 2,32 2,75 6,37 9,12
o,G 0,852 14,2 14,3 203 217
J,6 0,466 58,8 20,4 1200 1220
2,6 0,332 107 21,9 2350 2370

"S5
....s

Sb c ~b Ss A
r

Sb "I + h

Tabel 1i.-1.J.z . 8EHEKEl'\I!'G Ysb Ss en SI \'oor r~p,12rn

St apn r, 15 16 17
- '1 SE Sb(10-6m2/s) Ss (10-6 rn2/s) St(10-6 rn2/s)h(m\ H ï m) v (TT' ~q .-\ (1 tJ "\ 7.. Sb

2.3 l) n,5 :;2,2 1,30 2,77 5,83 16,2 22,0
0,7 0,-102 13,8 27,3 376 403
I. ,. 0,22-1 22,3 30,6 682 713
I," 0,22-1 22,3 30,6 682 713

3,-1 () lI,3 35,3 2,32 1,16 0,102 0,118 0,220
0,6 0,531 15,7 13,8 217 231
1. ï 0,280 33,8 16,7 564 581
ry - 0,205 41,2 17,3 712 729-, '

4,1 (I 0,5 29,3 1,44 2,77 4,2 11,6 15,8
0,6 0,543 17,2 22,1 379 401
1,6 0,311 35,7 26,6 950 977
2,6 0,228 45,5 27,8 1270 1290

c
~~ .. ~

~b ~I Sb S,5: A
r

Sb + h
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h
St~ Ss = J v(z) c(z) dz

r
(6.4.1)

Hierin is:

totale zandtransport

zwevend transport

waterdiepte (m)

ribbel hoogte (m)

stroomsnelheid (m/s)

2(m Is)
(m2 Is)

r

v

c = zandconcentratie

De z-as is vertikaalomhooggericht.

Het vlak z = ° valt samen met de bodem.

De snelheid v (z) veronderstelt hij uniform over de waterdiepte,

terwijl de concentratievertikaal c (z) een exponentieel verloop

heeft:

v (z) = v (6.4.2)

c (z) - w ( z - r)
cb exp é (z) (6.4.3)

Hierin is:

v over de waterdiepte gemiddelde snelheid (mIs)
cb = zandconcentratie in de laag waar bodem-

transport optreedt

w = valsnelheid van een korrel zand in zee-

water (0,0191 m/s)

é. = diffusiecoëfficiënt 2
(m Is)

De diffusiecoëfficiënt ê (z) is eveneens constant over àe hoogte

verondersteld. Hier wordt daarvoor de volgende uitdrukking toe-

gepast. (l it . 17)

s (z)
0,16 v [I + ~(~ ~f]~h Vi

C
(6.4.4)

Hierin is: 2

1 + !(5 :b) = term voor de invloed van de golven

op het zandtransport
1

C = coëfficiënt van Chézy (mZ Is)
g versnelling van de zwaartekracht (= 9,81 m/s2)
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f
A B C

h1 ~S(X)
h2 r--SE~(x)

x

E

In B wordt verondersteld dat zowel de stroomsnelheid vals de

diffusiecoëfficiënt E. zich onmiddellijk aan de veranderde water-

diepte hebben aangepast:

v (z) = v2 (6.4.5)

(6.4.6)

In de bodemconcentratie is evenwel nog geen verandering opge-

treden:

(6.4.7)

De concentratievertikaal heeft zich uitgerekt en is nu:

(6.4.8)

Vanaf B neemt het totale zandtransport St behorend bij de water-

diepte hl af tot in C het evenwichtstransport SE voor de water-

diepte h2 is bereikt. Dit verloop kan worden beschreven als het

verloop van c(x,z) bekend is. Het verloop van c(x,z) volgt uit de

diffusievergelijking:

ocv -óx - w o (6.4.9)

In de evenwichtssituatie - bovenstrooms van A en benedenstrooms

van C - verandert de concentratie in de x-richting niet en vervalt

in vergelijking (6.4.9) de term v ~~. Als de overige termen van

(6.4.9) naar z worden geihtegreerd. volgt:

w c (6.4.10)
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De term wc .stelt hierin het door het uitzakken van de zandkorrels

naar beneden gerichte zandtransport voor. De andere term s ~
geeft het zandtransport door turbulente uitwisseling weer. Dit
transport is omhoog gericht als iinegatief is. De waarde van

K geeft de resultante van deze twee transporten. In de evenwiehts-
situatie is K gelijk aan nul. Bij aanzanding is het resulterend

transport naar beneden gericht en is K positief. Bij erosie is K
negatief.

Voor het oplossen van vergelijking (6.4.9) zijn een randvoor-

waarde aan de bodem en aan de waterspiegel nodig, alsmede een

beginvoorwaarde. Als randvoorwaarde aan de bodem (z = 0) wordt
de bodem concentratie cb vanaf B (x > 0) vaak gelijk gesteld aan
de bij de waterdiepte h2 behorende evenwichtsbodemconcentratie

CbE:

voor z = 0 en x ;> 0 geldt: cb = cbE (6.4.11)

Ook wordt vaak gesteld dat er eveneens voor x ;> 0 vanuit de laag
met bodemtransport geen zand omhoog naar de laag met zwevend
transport kan worden getransporteerd. Omdat de laag met bodem-
transport een dikte r heeft (zie paragraaf 6.2.1.) kan deze rand-
voorwaarde als volgt worden geformuleerd:

~cvoor z = r en x > 0 geldt: é 6z = 0 (6.4.12)

Geen van de beide genoemde randvoorwaarden zijn echter geheel
juist. Na evaluatie van deze randvoorwaarden bij aanzanding

heeft Boeters een randvoorwaarde opgesteld die zijns inziens de
werkelijkheid misschien beter benadert. Het is in feite een com-
binatie van de randvoorwaarden (6.4.11) en (6.4.12). Hij stelt dat
de vertikale concentratiegradiënt op de grens tussen bodem- en

zwevend transport voor x > 0 gelijk is aan de bij de waterdiepte
h2 behorende evenwichtsconcentratiegradiënt:

voor z=r en x> 0 geldt: E ~c = &2 *1(6.4.13)
o z z E

Uit de vergelijkingen (6.4.8), (6.4.9) en (6.4.13) volgt dan:
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c (x, z) ebJ exp [-
w (z - r) h] J
Eh' exp (- 0( x)
1 2

(6.4.14)

Hierin geldt voor 0(:

(6.4.15)

Uiteraard gelden de laatste twee vergelijkingen net zo lang tot de

evenwichtssituatie in C voor x = xE is bereikt:

(6.4.16)

De evenwichtsbodemconcentratie cbE is in bijlage XI met de

Bijkerformule berekend. Gelijkstellen van cb (x) en cbE geeft:

cb (x) = cbE = cbI· exp (-O(xE)

1 cbE
In

0( cbr

(6.4.17)

x -E - (6.4 .18)

Voorwaarde (6.4.16) kan dan ook geschreven worden als:

(6.4.19)

Uit de vergelijkingen (6.4.1), (6.4.2) en (6.4.14) volgt het verloop

van het transport:
h

S (x) = J v(z) c(z) dz = SI exp (-(Xx)
r

(6.4.20)

De geaccumuleerde aanzanding Sv (x) in het gebied van x = 0 tot

x = x is het verschil tussen het inkomend transport SI en het uit-

gaand transport S (x) :

Sv(X) = SI -Sex) = SI(]-exp(-o<x»

(fig. 58A)

(6.4.21)

Ook dit geldt weer zolang aan voorwaarde (6.4.19) is voldaan.

Zoals eerder vermeld is geen rekening gehouden met de rand-

voorwaarde aan de waterspiegel. Deze randvoorwaarde moet zijn

dat er geen zand door de waterspiegel wordt getransporteerd.
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Het rechterlid in vergelijking (6.4.10) moet dan gelijk zijn aan
nul. Bij gebruik van (r.. 4.14) in (6.4.10) voor z = h2 ontstaat
evenwel:

(
é2 w hl) [ ( w h1)J

w- E
1
h2 ch]: expr~1exP(-O(x)

(6.4.22)

Door de waterspiegel wordt dus een hoeveelheid zand gelijk aan

het rechterlid van (6.4.22) getransporteerd. Omdat door de water-
spiegel geen zand kan worden getransporteerd, zou deze hoeveel-
heid van de aanzanding aan de bodem moeten worden afgetrokken.
Met (6.4.14) en (6.4.10) voor z = 0 volgt voor het resulterend
vertikaal transport aan de bodem:

bC _ ( E2 Wh1)wc + é 2 Óz - w - el h
2

cbI exp (-ocx) (6.4.23)

De relatieve fout in het vertikaal transport aan de bodem en in

de aanzanding kan worden berekend door het rechterlid van
(6.4.22) te delen door dat van (6.4.23):

(6.4.24)

Bij zijn berekeningen ging Boeters uit van een exponentiële con-

centratievertikaal en een uniforme snelheidsverdeling. Dit resul-

teerde uiteindelijk in de aanzanding volgens vergelijking (6.4.21) .

Voor het binnenkomend transport is uitgegaan van de Bijkerformule.
Deze is gebaseerd op een logaritmisch snelheidsprofiel en de
concentratieverdeling van House. (zie paragraaf 6.2.1.) Het ver-
loop van S (x) is bij een logaritmisch snelheidsprofiel en een
House concentratieverdeling niet analytisch op te lossen. Daarom

is voor het verloop van S (x) de "eenvoudige" beschrijving van
Boeters gehanteerd (6.4.20) 0

In figuur 56 zijn zowel de exponentiële als de House concentratie-
verdeling getekend voor h = 4,1 m, v = 0,5 mis, H = 0,6 m en

r = 0,03 M. Bij de exponentiële verdeling bevindt het meeste zand
zich hoog boven de bodem en bij de House verdeling juist wat lager.

92



In geval van de exponentiële verdeling moet het zand dus een
langere weg afleggen om de bodem te bereiken dan bij de Rouse
verdeling. Daarom zal bij de exponentiële verdeling de aanz an-

ding trager verlopen dan bij de Rouse verdeling. Omdat mag
worden aangenomen dat de Rouse verdeling de werkelijkheid beter
benadert, zal de winput sneller aanzanden dan volgt uit de bereke-
ningen die voor het verloop van de aanzanding (6.4.21) uitgaan

van de exponentiële concentratieverdeling .

Hieronder zijn de belangrijkste vergelijkingen van het model van
Boeters nog eens samengevat:

voor 0 < x < xE: <b (x) = chJ exp (-cxx) (6.4.25)

S (x) = SI exp (-lXX) (6.4.20)

Sv (x) = SI - S (x) (6.4.21)

cb (x) = cbE (6.4.26)

S (x) = SE (6.4.27)

Sv (x) = SI - SE (6.4.28)

(fig. 58A)

voor x >- xE

Wellicht ten overvloede wordt erop gewezen dat Sv (x) de geaccu-

muleerde aanzanding in het gebied tussen x = 0 en x = x in m2/s
weergeeft. De lokale aanzanding kan worden berekend door (6.4.21)

Sv (x) naar x te differentiëren:

d Sv (x)

dx = - 0( SI exp (- 0( x) (6.4.29)

Voor x > xE geldt de evenwichtssituatie en is de lokale aanzanding
gelijk aan nul. Het differentiëren van (6.4.28) naar x levert het-

zelfde resultaat, omdat SE en SI constant zijn.

Bijker heeft eveneens een model ontwikkeld dat de aanzanding Sv (x)
in een gebaggerde sleuf beschrijft. (lit. 17) Volgens dit meer ge-
avanceerde model gaat S (x) asymptotisch naar het evenwichts-

transport SE. Pas voor x = oneindig wordt het evenwichtstransport
bereikt. Volgens het model van Boeters wordt al voor een zekere
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XE het evenwichtstransport SE daadwerkelijk bereikt. De aan-
zanding SI - S(x), berekend met het model van Boeters, zal dan

ook groter zijn dan met het model van Bijker, dat de werkelijk-
heid beter benadert. Omdat het model van Bijker nogal bewerke-
lijk is en gestreefd is naar een handmatige aanpak, is voor de

aanzanding van de winput het "eenvoudige" model van Boeters
gehanteerd.

6.4.2. Uitbreiding van het model van Boeters

In zijn afstudeerwerk (lit , 20) heeft Boeters alleen het proces van
aanzanding bij toenemende waterdiepte onderzocht. Daarnaast
sprak hij de verwachting uit dat ook ingeval van erosie de rand-

voorwaarde (6.4.13) aan de bodem zou gelden. Als de concentra-

tievertikaal (6.4.8) daarbij weer als beginvoorwaarde wordt ge-
hanteerd, dan gelden de vergelijkingen (6.4.20), (6.4.21) en
(6.4.25) tlm (6.4.28) ook in geval van erosie. Boeters geeft

daar echter geen toepassingen van. Verderop in deze paragraaf
wordt het verloop van S (x) bij toepassing van het model van

Boeters wel beschreven en vergeleken met het verloop van S (x)

volgens Bijker. Hieronder echter volgt eerst het hoe en waarom
van de uitbreiding van het model van Boeters.

De winput is hier 00 dezelfde wijze geschematiseerd als voor
de berekening van de stroomsnelheden werd gedaan. Het ver-
loop van S (x) wordt langs de in de figuren 51, 52 en 53 getekende
stroomlijnen door het rechte deel van de winput gevolgd. Op de
rand van iedere trede wordt het uitgaande zandtransport Su be-
naald. Deze waarde is dan weer de waarde voor het binnenkomend

transport SI bij de volgende trede (fig. 57):

Su' = SI' 11 1+ (6.4.30)

= index van de traptrede

Door het buigen van de stroomlijn verschilt de waarde van X2.
1

van trede tot trede:
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(6.4.31)

Hierin is:
20 m = breedte van de traptrede

ti = hoek tussen de stroomlijn en de rand van de trede

Als xg, < xE., ofwel het evenwichtstransport SE. wordt op de
111

traptrede niet bereikt, dan gelden de vergelijkingen (6.4.20),
(6.4.21) en (6.4.25). Op het bovenstroomse talud van de winput,

waar de waterdiepte toeneemt, blijkt deze situatie zich op alle
traptreden voor te doen. Het kan zelfs zo zijn, dat het uitgaande

transport van de laagste trede SUi groter is dan het evenwiehts-
transport op de eerste trede van het benedenstroomse talud, waar
de waterdiepte weer afneemt:

Su· > 81<'. 11 ~l+
(6.4.32)

Bij gebruik van vergelijking (6.4.30) voor SUi volgt:

SIi +1 > SEi +1 (6.4.33)

Het ingaande transport is dus hoger dan het evenwichtstransport.
Op de eerste trede van het benedenstroomse talud zal dan aanzan-
ding op moeten treden.

Door het toepassen van vergelijking (6.4.15) volgens Boeters volgt
voor 0( een negatieve waarde op het benedenstroomse talud. Met
vergelijking (6.4.21) volgt dan een exponentieel afnemende aan-
zanding ofwel lokaal erosie, ondanks het feit dat het ingaande
transport hoger is dan het evenwichtstransport. (fig. 59A) Dit is

niet in overeenstemming met de werkelijkheid. (fig. 59B)

Het model van Boeters is dan ook uitgebreid, zodat de aanzanding

ook bij afnemende waterdiepte kan worden beschreven. Daartoe
is in de exponent van de vergelijkingen voor het verloop van de

concentratie (6.4.25) en voor het verloop van het zandtransport
(6.4.20) een factor k toegevoegd:

cb (x) = c~ exp (- k 0( x) (6.4.34)
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S (x) = SI exp (- k 0<. x) (6.4.35)

Daarbij kan k de waarde van +1 of -1 aannemen. De waarde van

k is afhankelijk van hl' h2, cbl en cbE:

(6.4.36)

Op het bovenstroomse talud, waar de waterdiepte toeneemt en de
binnenkomende bodemconcentratie hoger is dan de evenwichts-
bodemconcentratie, krijgt k de waarde + 1:

en cbI> cbE

geldt: k = +1

(6.4.37)

(6.4.38)

(6.4.39)

(fig. 60A)

Op het benedenstroomse talud, waar de waterdiepte afneemt en de
binnenkomende bodemconcentratie hoger is dan de evenwichts-
bodemconcentratie, krijgt k de waarde - 1:

voor hl > h2
en cbI > cbE

geldt: k = -1

(6.4.40)

(6.4.41)

(6.4.42)

(fig. 60B)

Is de binnenkomende bodemconcentratie op het benedenstroomse

talud weer lager dan de evenwichtsbodemconcentratie, dan krijgt
k weer de waarde +]:

voor hl > h2
en cbI < cbE

geldt: k = +1

(6.4 .43)

(6.4.44)

(6.4.45)

De eerst- en de laatstgenoemde situaties konden met het oorspron-
kelijke model van Boeters worden beschreven. De waarde van k
is in die gevallen dan ook gelijk aan + 1. De uitbreiding heeft dan

in feite alleen betrekking op de tweede situatie. De waarde van k
is in dat geval - 1.
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In de exponent van vergelijking (6.4.14) is 0( ook met k =-1
vermenigvuldigd en ontstaat voor het verloop van de concentratie:

Iw (z - r) h jc (x,z) = cbI exp - ] . exp (-ko<.x) (6.4.46)
1 h2

Met gebruik van de uitdrukking (6.4.15) voor 0( en van (6.4.46)
kan worden aangetoond dat de uitbreiding ook aan de diffusie-
vergelijking (6.4.9) voldoet.

Bij beschouwing van figuur 60C valt op dat S (x) aanvankelijk wei-

nig toeneemt en naarmate S (x) het evenwichtstransport SE dichter
nadert de verandering in S (x) groter is. Bij andere modellen die
de werkelijkheid beter benaderen, zoals dat van Bijker bijvoor-

beeld, is juist het omgekeerde het geval. (fig. 61A en C) Hieronder
volgt een bespreking van de gevolgen voor de resultaten van de
berekening van de aanzanding van de winput met het model van
Boeters.

De erosie Sv (x) in de winput wordt aan het eind van de traptrede
x2 berekend. Indien de evenwichtssituatie nog niet is bereikt, of-

wel x2 -< xE' dan is de berekende erosie in het model van Boeters
te laag. Daarmee zou de snelheid van vollopen van de winput dus
kleiner dan berekend moeten zijn.

Op de laatste trede echter wordt de berekening doorgezet tot de

evenwichtssituatie weer is bereikt. (x = XE) Het verschil tussen
het binnenkomend transport en het evenwichtstransport is in het

model Boeters weer groter dan bij het model van Bijker. (fig. 61

B en D) De met Boeters berekende erosie is dan juist groter dan
dat met Bijker het geval is. Daarmee zou de snelheid van vollopen

van de winput dus juist groter moeten zijn dan uit de berekeningen
met Boeters volgt.

Het binnenkomend transport op de eerste trede van het beneden-
stroomse talud, waar erosie optreedt, en het evenwichtstransport
op de laatste trede zijn echter bekend. Daarmee ligt ook de erosie,
die gelijk is aan het verschil tussen deze transporten, vast. De
snelheid waarmee de winput volloopt, is dan ook onafhankelijk van
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het verloop van S (x). (fig. 61B en D)

Dat neemt echter niet weg., dat met het model van Boeters de

verdeling van de erosie over het benedenstroomse talud niet goed
wordt beschreven. De berekende erosie in de winput is aanvanke-

lijk te laag en op de laatste trede juist te hoog. Daarom is ge-
tracht een verloop van cb (x) en daarmee van S (x) te constru-
eren dat meer in overeenstemming is met de werkelijkheid. Dit
verloop bl eek echter niet aan de diffusievergelijking (6.4.9) te

voldoen, zodat van de toepassing is afgezien. Bij de berekening
van de erosie met het model van Boeters moet er dan ook altijd
op worden gewezen dat het verloop van deze erosie niet juist is.

6.4.3. Berekende aanzanding van de winput

Voor de berekening van de aanzanding van de winput is uitgegaan
van de in paragraaf 6.3.3. geschematiseerde winput (fig. 50) met
een hoek van 1400 tussen de as van de winput en het noorden.

Om de aanzanding per trede van de winput te berekenen zijn eerst
de evenwichtsbodemconcentraties cbEper trede berekend met de
Bijkerformule. (zie paragraaf 6.2.1.) Deze evenwichtsbodem-
concentraties zijn voor de drie in paragraaf 6.3.3. berekende
stromingsbeelden bepaald. (fig. 51, 52 en 53)

Behalve de stroomsnelheid is ook de golfhoogte per trede nodig
voor de berekening van de evenwichtsbodemconcentratie . Daarom
zijn dezelfde vier golfhoogten van golfmeetpaal BG Vals in para-

graaf 6.2.2. (H == 0 / 0,6 / 1,6 /2,6 m) met behulp van figuur
44 omgezet naar een golfhoogte per trede.

Voor het binnenkomend transport is uitgegaan van de transporten
in het ongestoorde gebied, zoals berekend in paragraaf 6.2.3.
Vervolgens is met het uitgebreide model van Boeters de geaccu-
muleerde aanzanding SV2 per traptrede berekend. (bijlage XIT)
Uiteraard weer voor elk van de drie combinaties van waterstand,
stroom snelheid en stroomrichting. (tabel 6.2.2.1.)

98



De aanzanding per traptrede is berekend door de gemiddelde ver-

hoging dh per traptrede te berekenen. Met behulp van onderstaan-

de figuur is de formul e voor dh afgeleid.

I

i
i-- __ --=.....,_, X

~
I

Tussen twee stroomlijnen· komt per tijdseenheid een hoeveelheid

zand SIi • bi - lover de rand van de trede i binnen, terwijl over

de andere rand SUi • bi verdwijnt. Per tijdseenheid zakt er dus

een hoeveelheid SI' . bi - 1 - SU, • b, uit over de oppervlakte tussen
1 20 1 1 .

de twee stroomlijnen van. . b ..sm i 1

De gemiddelde verhoging van de trede is dan:

(6.4.47)

Tussen bi-1 en bi bestaat op grond van goniometrische verhoudingen

de volgende relatie:

= b.' sin oi-1
1 sin ti

(6.4.48)

Bij gebruik van (6.4.48) in (6.4.47) ontstaat:

d hi = 2
1
01SIi . sin (i-l - SUi . sin ti]

Vergelijking (6.4.49) geeft in feite de continuiteit in het zandtrans-

(6.4.49)

port in de y-richting weer. Daarin zijn:

SI = binnenkomend transport (m2/s)

Su uitgaand transport (m2/s)
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dh = gemiddelde verhoging van de traptrede (mis)

20 lengte van de traptrede (20 m)

De gemiddelde jaarlijkse verhoging van de traptrede is gevonden
door rekening te houden met de tijdsduur waarbij een combinatie
van waterstand, stroomsnelheid en -richting constant blijft per
getij, het aantal getijden per jaar (= 700) en de overschrijdings-
frekwenties van de golfhoogten. Deze verhoging is weer door 52
gedeeld om de gemiddelde wekelijkse verhoging per trede te vin-
den.

De aanzandinglerosie ten gevolge van de drie combinaties van

waterstand, stroomsnelheid en stroomrichting zijn voor iedere

trede gesommeerd. Daarbij moet erop worden gewezen, dat het
benedenstroomse talud van de winput bij ebstroom juist het boven-
stroom se talud bij vloed stroom is en omgekeerd.

Het talud van de winput is geschematiseerd tot een trapjesprofiel
waarbij de middens van de treden samenvielen met het talud. Bij
het grafisch weergeven van de aanzanding is aangemomen dat het

talud juist door het midden van de verhoogde trede loopt en de
verbindingslijn tussen deze middens het talud weergeeft. De in

bijlage XII uitgevoerde berekening van de aanzanding resulteert in

een bodemligging na één week volgens de figuren 62 en 63 voor de
ribbelhoogten r = 0,03 en 0,12 m.

Opgemerkt moet worden dat volgens het model van Boeters het

binnenkomend transport Slop de eerste trede van de winput gelijk
is aan het uitgaand transport Su op de laatste trede, zodat op
grond van de continuiteit de winput nooit vol zal lopen. De som
van de aanzanding en erosie van alle treden samen is dan ook nul:

L d h. = 0
. 1
1=1

(6.4.50)

n = aantal treden

De oppervlakte van de dwarsdoorsnede van de winput blijft in de

tijd constant. Uit de resultaten van de berekeningen, weergegeven
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in de figuren 62 en 63, blijkt dat al in één week de vorm van de
winput verandert. De put verplaatst zich met de richting van de
ebstroom mee. De helling van het voor de ebstroom bovenstroom-
se talud verandert daarbij nauwelijks. Het benedenstroomse talud
wordt flauwer en het diepste punt van de winput komt omhoog.

Als dit proces zich in de tijd voortzet, dan kan worden aangeno-

men dat de put steeds ondieper wordt en uiteindelijk de oorspron-
kelijke bodemligging zal naderen. Bovendien zal de put zich met

de ebstroom van de kust van Goeree af verplaatsen. Er behoeft
dan ook niet te worden gevreesd voor mogelijk nadelige gevolgen
voor die kust.

Om echter een goed beeld van de aanzanding van de winput in de
tijd te krijgen, zouden zowel de berekening van het stroombeeld
als die van de aanzanding voor de nieuwe bodemligging moeten

worden herhaald. Daarvan Is afgezien, omdat dit te veel rekentijd
zou vergen. Desondanks is de aanzanding na meerdere weken be-
naderd. De wijze waarop en de resultaten worden hieronder be-
sproken.

De berekende wekelijkse aanzanding of erosie per trede is ver-
ondersteld in de daarop volgende weken gelijk te blijven. Na twee

weken is de verhoging of verlaging van een trede dus tweemaal zo
groot als na één week. Als een trede i op het voor de ebstroom
bovenstroomse talud 'echter na enkele weken meer dan twee meter
is aangezand, dan heeft die trede in feite dezelfde hoogte als de
trede i-I ervoor in de oor spr onkelfjke situatie. In dat geval is
het aannemelijk om vanaf die hoogte niet langer met een wekelijkse

aanzanding d hi te rekenen, maar met d hi-I- Hetzelfde geldt voor
de erosie op het voor de ebstroom benedenstroomse talud. In
formule weergegeven geeft dit:

(6.4.51)

Hierin is:

d hi = gemiddelde verhoging van trede i (m/wk)
t tijd (wk)
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Deze situatie doet zich voor bij de aanzanding van de laagste trede
van de winput (NAP -13,0 m) na__3-4 weken. De eerstvolgende
trede (NAP -11,0 m), voor de ebstroom stroomafwaarts, is in

diezelfde tijd slechts weinig geërodeerd. Op dat moment is de
onderste trede van de winput dus eigenlijk 2 treden lang en ligt
op NAP -11,0 m ,

Het aangevoerde zand SIi kan nu dus over een 2 maal grotere af-
stand uitzakken. Daarmee veranderen het uitgaande transport

SUi en de gemiddelde verhoging d hi van de trede. Volgens ver-
gelijking (6.4.30) geeft een verandering in SUi een gelijke veran-

dering in het binnenkomend transport SIi+1 . Dit werkt met verge-
lijking (6.4.49) ook weer door in de erosie dhi+1 van de volgende
trede. Het omhoog komen en lager worden van de laagste trede

heeft uiteindelijk invloed op de erosie van het gehele voor de eb-
stroom benedenstroomse talud. Bij de benadering van de bodem-
ligging na enkele weken is hiermee rekening gehouden.

Uiteraard komt er daarna een moment dat het diepste deel van
de winput weer 2 en 4 meter hoger en 3 en 4 treden lang is. Met

deze situaties is op dezelfde wijze rekening gehouden. De resul-
taten van de benadering van het verloop van de aanzanding in de
tijd staan voor r == 0,03 m en r == 0,12 m eveneens in de figuren
62 en 63. Uit die figuren blijkt dat min of meer aan de continu-
iteit is voldaan. De diepte van de put neemt af en de trede van het
diepste deel van de put wordt langer, de oppervlakte van de dwars-
doorsnede van de winput blijkft gelijk. Een goede controle op de
continuïteit is echter niet mogelijk, omdat de erosie buiten de
oorspronkelijke winput niet is bepaald. Hiervoor zou namelijk een

nieuwe berekening van de aanzanding bij de bodemligging na enkele
weken noodzakelijk zijn. Van zo'n berekening is afgezien, omdat
niet verwacht werd dat daarmee het inzicht in het proces van aan-
zanding zou worden vergroot.

Uit de figuren 62 en 63 blijkt verder dat het diepste punt van de
winput aanvankelijk snel en verder in de tijd steeds langzamer

omhoog komt. Dit duidt op een negatief exponentieel verloop naar
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de oorspronkelijke bodemligging. Het diepste punt van de winput

is voor r = 0,03 en 0,12 m tegen de tijd uitgezet in figuur 64. Door

deze punten zijn met behulp van de kleinste kwadraten methode de

beste exponentiële krommen getrokken.

Voor r = 0,03 m werd gevonden:

h = NAP - 3, 00 m - 9,93 exp - 0, 06 t (6.4.52)

Voor r = 0,12 m werd gevonden:

h = NAP -3,00 m - 9,90 exp -0,04 t (6.4.53)

Hierin is:

h bodemligging t .o , v. NAP (m)

t tijd (wk)

NAP - 3, Omkomt overeen met de oorspronkelijke

bodemligging •

Indi en h = NAP - 3 , 2 m, dan mag word en aangenom en dat de oor-

spronkelijke situatie zo goed als hersteld is. Het verschil met de

oorspronkelijke bodemligging is dan slechts 0,2 m, hetgeen binnen

de nauwkeurigheid van de lodingen valt. Op grond van de continu-

iteit, de oppervlakte van de dwarsdoorsnede van de winput blijft

gelijk, is de lengte van de winput dan circa 5 km. De situatie, waar-

bij h = NAP - 3,2 m, wordt voor r = 0,03 m bereikt bij t = 65 wk, en

voor r = 0,12 m bij t = 98 wk.

6.4.4. Bespreking resultaten

Bij beschouwing van de figuren 62 en 63 valt op dat de put aanzandt

vanaf de voor de ebstroom bovenstroomse zijde. Nu geven de figu-

ren de resultaten weer van de aanzanding en erosie van de afzon-

derlijke treden door eb- en vloedstroom tesamen. Voor zowel de

eb- als de vloedstroom geldt dat er aanzanding optreedt op het boven-

stroomse talud en erosie op het benedenstroomse talud. Omdat het

voor de ebstroombovenstroomse talud juist het benedenstroomse

talud voor de vloedstroom is, werken de aanzanding door eb en de
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erosie door vloed elkaar hier tegen. Op het voor de ebstroom

benedenstroomse talud weken de erosie door eb en de aanzanding

door vloed elkaar tegen. Uit de figuren blijkt dat de aanzanding

door eb op het voor de ebstroom bovenstroomse talud groter is

dan de erosie door vloed. Op het andere talud is de erosie door

eb groter dan de aanzanding door vloed. De ebstroom domineert

het proces van de aanzanding van de winput klaarblijkelijk. Dit is

ook te verwachten, als bedacht wordt dat de binnenkomende eb-

transporten groter zijn dan de vloedtransporten , zoals al werd

geoonstateerd in paragraaf 6.2.3 ..

In de figuren 62 en 63 is voor de ligging van de winput na één week

op het voor de ebstroom benedenstroomse talud een duidelijk om-

slagpunt te herkennen waar de aanzanding in erosie overgaat.

(~ NAP - 11,0 m) Ook dit is het resultaat van eb- en vloedtrans-

porten samen, waarbij de ebtransporten domineren.

Uit de berekeningen in bijlage XII blijkt dat de golfhoogte de lig-

ging van het omslagpunt bepaalt. Zijn er geen golven, dan ligt het

omslagpunt veel dieper, namelijk tussen NAP - 5,0 m en NAP

-3,0 m. (fig. 65) Bij golven van 2,6 m ligt het omslagpunt veel

dieper, namelijk tussen NAP -13,0 m en NAP - 11,0 m , Omdat

de bijdragen van de transporten bij hogere golven in het totale

binnenkomende transport veel groter zijn dan die zonder golven,

ligt het omslagpunt bij zowel de eb- als de vloedstroom tussen

NAP -13,0 m en NAP -11,0 m van het benedenstroomse talud.

De aanzanding door eb op het voor de ebstroom bovenstroomse

tal ud - waar het omslagpunt voor de vloedstroom ligt - is zoveel

groter dan de erosie door vloed, dat het omslagpunt voor de vloed-

stroom omhoog schuift tot tussen de bovenste treden op NAP - 3,0 m

en NAP - 5,0 m. Op het andere talud weegt de aanzanding door vloed

niet op tegen de erosie door eb en blijft het omslagpunt voor de

ebstroom tussen de treden van NAP - 13,0 m en NAP - 11,0 m ,

Hierboven werd opgemerkt dat de golfhoogte de ligging van het om-

slagpunt bepaalt. Dit wordt hieronder verklaard. Bij toenemende

waterdiepte neemt de snelheid v af, de coëffici ënt van Chézy toe en
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de schuifspanning aan de bodem onder stroom rc af. (zie tabel
6.4.4.1.) De waarde van W, die de invloed van de golven op de
schuifspanning aangeeft neemt toe. Bij beschouwing van vergelij-
king (6.4.54) blijkt dat in de transportparameter BDCVVg de
golfinvloed W niet voorkomt.

S = B D v Vg exp _ 0,27 D. D Pw g
b C }-< rc W

(6.4.54)

Bij toenemende waterdiepte zal deze transportparameter door de
afname in v en de toename van C afnemen, onafhankelijk van het
feit of er wel of geen golven zijn. De overige variabelen B, D en
g veranderen namelijk niet met de waterdiepte.

In de bewegingsparameter exp - 0, 27 À D Pw g komt de golf-
,..u. rc W

invloed W wel voor. De vartabelen A, D, fw en g veranderen niet
met de waterdiepte of golfhoogte, terwijl f" en LC onafhankelijk van
het feit of er wel of geen golven zijn, afnemen bij toename van de
waterdiepte. De resulterende schuifspanning door de combinatie

van stroom en golven LC W neemt bij hogere golven en toenemende
waterdiepte langzamer af Clanbij lagere of geen golven. Dit komt
omdat de waarde van W bij hogere golven sneller toeneemt dan bij
lagere golven met toenemende waterdiepte. Zijn er geen golven,

dan is de waarde van W voor alle waterdiepten gelijk aan 1. (tabel
6.4.4.1.) p 106

De hierboven opgemerkte toename van W overtreft de afname van

'c en"u tesamen overigens niet. Het produkt van)'-, rc en W neemt
dus af bij toenemende waterdiepte. Bij hogere golven is deze af-
name evenwel geringer dan bij lagere golven. Omdat de overige
var iabel en in de bewegingsparameter niet met de waterdiepte ver-
anderen, zal deze bij toenemende waterdiepte voor hoge golven
langzamer veranderen dan bij lage of geen golven,

Omdat de bewegings- en transportparameter met toenemende water-
diepte afnemen, neemt het bodemtransport Sb' dat het produkt van
beide parameters is, ook af met toenemende waterdiepte. Bij hoge

golven is de afname in de bewegingsparameter echter geringer dan
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Tab,,) fi.4.4.I. ,'. fl, C, <. SbE en CbE als Iunct ie van de waterdiepte en de

}!olfhuugle \'(101' r > 0,03 rn

h (111) IJ (nH C (m~/Sl ç, (N/m2) W
5bE -3vt m-s: !-'- (l0-6 m2/s) cbE (10 )

4. I u u.:ï U,46~ 57.9 0,754 2,75 0,534
u,f.i 4,29 14,3 2,78
1,6 14,4 20,4 3,96
:?,fi 28,3 21,9 4,26

(j,1 () 0,34 0,4 ';'..... 61,0 0,314 0,103 0,031
0, ti 6,07 6,70 2,02
1,1} 20,7 12,U 3,61
:!,fi 38,8 13,4 4,04

",I II u,:.!ti O,4~)o, 63,2 0,171 0,014 0,0006
fI,l) Î,56 3,43 1,40
r .« 25,5 7,93 3,24
:;,El -17,5 9,33 3,81

lU,l {I U,21 U,4V;-} G-I,9 0,106
u.G 8,52 1,65 0,855

l,fi 28,4 5,35 2,77
:!,(; 55,0 6,83 3,54

12.I (I 0, IE U,501 66,3 0,0745
U, fi S,78 0,753 0,466
l,fi 28,4 3,66 2,26
:!.fj :)4,2 5,13 3,17

1-1.1 I) (I, )(i lI,:;u6 6,7a 0,0568
(I,t) 8,-19 0,299 0,212
l,fj 26,6 2,43 1,72
~.Ij 49,8 3,84 2,72
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bij lage of geen golven. De afname in bodemtransport bij hoge

golven en toenemende waterdiepte is dan ook minder dan bij lage

of geen golven.

De schuifspanning onder stroom Cc neemt met en zonder golven in

gelijke mate af bij toenemende waterdiepte , terwijl p w en r daarbij

constant blijven. De bodem concentratie cb zal volgens vergelijking

(6.4.55) bij toenemende waterdiepte voor hoge golven door de lang-

zamere afname in bodemtransport dan ook langzamer zijn dan bij

lagere of geen golven.

(6.4.55)
6,34 r \ reVfÇ

Met andere woorden: de evenwichtsbodemconcentraties volgens

vergelijking (6.4.55) bij hoge golven liggen op de opeenvolgende

treden di chter bij elkaar dan bij lagere of geen golven.

Nu is de inkomende bodemconcentratie op de eerste trede van de

winput cbI] gelijk aan de evenwichtsbodemconcentratie in het on-

gestoorde wingebied cbE . De afstand x E]' waarvoor de even-o
wichtssituatie op de eerste trede zou worden bereikt, wordt met

vergelijking (6.4.56) berekend:

(6.4.56)

Omdat CbE] en cbI] , die gelijk is aan cbEO
' voor hoge golven

dichter bij elkaar liggen, is het quotiënt van cbE] en cbI] kleiner

dan bij lagere of geen golven. De natuurlijke logaritme is bij hoge

golven dan ook minder negatief en de afstand XE] wordt kleiner dan

bij lagere of geen golven.

Bij toenemende golfhoogte echter neemt 0( op de eerste trede af.

(tabel 6.4.4.2.) Bij hoge golven zou ~ E' die omgekeerd evenredig

is met 0<., dus groter moeten zijn dan bij Iagere of geen golven.

Uit de berekeningen blijkt echter juist het omgekeerde het geval.

(tabel 6.4.4.2.) De geringere verschillen in de binnenkomende
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bodemconcentratie CbI} en de evenwichtsbodemconcentratie cbE}

bij hoge golven zijn blijkbaar van meer belang dan de kleinere ec,

zodat XE1 kleiner is dan bij lage of geen golven.

H (m) ° 0,6 1,6 2,6

0( (10-3) 14,4 4,56 2,42 1,87

chJ (10-3) 0,534 2,78 3,96 4,26

cbE (l0-3) 0,031 2,02 3,6} 4,04

.xE (m) 198 70 38,2 28,4

h = 6,1 m r = 0,03 m v = 0,34 mis

Tabel 6.4.4.2.

De uitkomende bodemconcentratie van de eerste trede cbU1
wordt

berekend met vergelijking (6.4.57):

(6.4.57)

X2 I = lengte van de eerste traptrede, gemeten,
onder de stroomlijn

De afstand x2, 1 is voor alle golfhoogten gelijk. Bij hoge golven is

XE1 kleiner d~n bij lagere of geen golven. Bij hoge golven ligt x2, 1

dan ook dichterbij :rEl' De waarde van cbU1
' die gelijk is aan de

inkomende bodemconcentratie CbI op de tweede trede, ligt bij
2

hoge golven dan ook dichterbij de evenwichtsbodemconcentratie

op de eerste trede cbE
1

en dus ook bij die op de tweede trede cbE2
dan bij lagere of geen golven. Omdat CbE en cbI op de tweede

2 2
trede bij hoge golven dichterbij elkaar liggen, volgt weer dat ::x: E2

kleiner is dan bij lagere golven. Om dezelfde redenen geldt dit

ook voor de daaropvolgende treden. Tabel 6.4.4.3., die ontleend

is aan de resultaten van de berekeningen van bijlage xn, bevestigt

dit.

De evenwichtssituatie wordt bij hoge golven dus eerder bereikt dan

bij lagere of geen golven. Dit geldt ook voor het benedenstroomse

talud. De aanzanding gaat hier na het bereiken van de evenwiehts-
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situatie bij het zogenoemde omslagpunt over in erosie. Dit om-

slagpunt wordt bij hoge golven dus eerder bereikt en ligt daarom

dieper in de winput dan bij lagere of geen golven.

~m) 0 0,6 1,6 2,6

6,1 198 70 38,2 28,4
8,1 401 134 61,5 40,6

10,1 710 199 92,3 61,0
12,1 740 287 129 76,9
14,1 791 384 178 109

.:cE (m) op het bovenstroomse talud van de winput

als functie van de golfhoogte en de waterdiepte

voor r = 0, 03 m

Tabel 6.4.4.3.

De invloed van de taludhelling op de ligging van het omslagpunt

kan als volgt worden geschat. Bij afwezigheid van golven en een

taludhelling van 1 : 10 ligt het omslagpunt op NAP -3,0 m , Bij een

flauwer talud zijn de traptreden van het geschematiseerde dwars-

profiel veel langer en kan er meer zand naar de bodem uitzakken.

Stel nu dat hierdoor op de rand van iedere trede het evenwichts-

transport wordt bereikt, dUE ook op de laagste trede op NAP - 13, 0

m. Op de volgende trede (NAP - 11,0 m) zal dan erosie optreden,

omdat het inkomend transport, dat gelijk is aan het evenwtchts-

transport op NA"P - 13,0 m, kleiner is dan het evenwichtstransport

op NAP - 11,0 m. Het omslagpunt ligt dan op NAP -11,0 m en dus

lager dan bij het steilere talud waarbij het op NAP - 3,0 m lag.

Daarom mag worden aangenomen dat het omslagpunt bij flauwe

taluds dieper ligt dan bij steile taluds. Volgens de figuren 62 en

63 ligt het omslagpunt bij een taludhelling van 1 : 10 al erg diep op

NAP - 11,0 m. Bij flauwere taluds zal dit punt niet dieper kunnen

komen te liggen. Alleen bij steilere taluds kan het wellicht omhoog

verplaatsen.

Op geen van de hierboven genoemde effecten had de ribbelhoogte r
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enige invloed. De ribbelhoogte heeft wel invloed op de hersteltijd.
Voor r == 0,03 m is deze 65 weken en voor r :0 0,12 m is deze 98
weken. (zie paragraaf 6.4.4.) Nu zijn de transporten die de win-

put binnenkomen, voor r == 0,12 m kleiner dan die voor r == 0,03 m ,
(zie paragraaf 6.2.3.) Hieruit kan dan ook worden geconcludeerd,
dat de hersteltijd bij grote binnenkomende transporten kleiner is
dan bij kleine binnenkomende transporten.

Door het verwaarlozen van de randvoorwaarde dat er geen zand
door de waterspiegel kan worden getransporteerd, ontstaat een
fout in de aanzanding. In bijlage XII is berekend dat de herstel tijd

hierdoor voor r :0 0,03 m tot maximaal 2 jaar en voor r = 0,12 m
tot maximaal 3~ jaar kan oplopen.

Tussen de twee laatste zandsuppleties op de Kop van Goeree lag

een periode van 7 jaar. In een dergelijke periode kan de winput dan
ook ruimschoots aanzanden. Een volgende zandsuppletie op de Kop
van Goeree - waarschijnlijk over 7 jaar - zou opnieuw door inzet
van de punaise in het ondiep gelegen wingebied A (~ NAP - 3, ° m)
kunnen worden uitgevoerd.

De invloed van de taludhelling op de hersteltijd kan worden geschat
door een zeer flauw talud in gedachte te nemen. De traptreden zijn
dan weer zo lang dat op de rand van de traptreden van het boven-

stroomse talud het evenwichtstransport SE wordt bereikt. Zo ook op
de trede van NAP - 11, ° m , Dit evenwichtstransport is lager dan het
uitgaande transport van diezelfde trede bij een helling van 1 : 10,

omdat in die situatie het evenwichtstransport door de kortere lengte
van de trede nog niet was bereikt. Het uitgaande transport van de

trede op NAP - 11, ° m is het binnenkomend transport van de laag-
ste trede op NAP -13,0 m , Bij flauwe taluds wordt er dus minder

zand op de laagste trede aangevoerd dan bij steilere taluds. De aan-
zanding van de laagste trede i s dan ook geringer en de trede komt

dan ook langzamer omhoog. De hersteltijd is voor het flauwe talud
dan ook groter dan die voor steile taluds.

Hoeveel groter de hersteltijd bij een flauwer talud dan 1 : 10 zal zijn,

kan pas worden bepaald nadat de berekening voor dat flauwere talud
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is herhaald. Daarvan is afgezien. Overigens werd niet verwacht
dat bij een helling van 1 : 20, de kleinst gemeten waarde in de win-

putten van de Roggenplaat (bijlage IX), een veel grotere hersteltijd
dan bij een helling van 1 : 10 zou worden gevonden.

Bij de berekening van de aanzanding is gebruik gemaakt van de in

paragraaf 6.4.2. berekende binnenkomende zandtransporten en de

in paragraaf 6.3. berekende stroombeelden in de winput. In beide
paragrafen is gewezen op de beperkingen van de modellen, de be-
trouwbaarheid van de gehanteerde parameters en de vrij grove
schemati sati es , Voor de berekening van de aanzanding geldt dit
uiteraard evenzeer.

Daarnaast wordt erop gewezen dat voor de berekening van de even-
wichtstransporten op de verschillende treden is uitgegaan van de-
zelfde ribbelhoogte en korreldiameter als op de bovenste trede van
de winput. Uit de boringen (paragraaf 5.2.8.) blijkt dat de korrel-

diameters met de diepte verschillen. Ook een constante ribbel-
hoogte over de diepte lijkt onwaarschijnlijk. Wat de invloed hiervan
op het verloop van de aanzanding op de hersteltijd is, is niet nader
onderzocht.

In paragraaf 6.4.2. is opgemerkt dat de erosie op de laagste treden
van het benedenstroomse talud bij het model van Boeters te laag

zou zijn en op de hoogste treden juist te hoog in vergelijking met
het model van Bijker. In de figuren 62 en 63 zou het getekende be-
nedenstroomse talud na 1 week steiler moeten zijn.

Het model van Boeters gaat voorbij aan het feit dat de stroomsnel-
heid waarbij het zand uitzakt en op de bodem blijft liggen, kleiner is
dan de snelheid om het zand weer uit de bodem los te maken. In wer-

kelijkheid zullen het in- en uitgaande transport van de winput dan
ook niet gelijk zijn. Door dit verschil zal de inhoud van de winput
afnemen. Bij gebruik van het model van Boeters zijn in- en uit-
gaand transport van de winput gelijk. Op grond van de continuit eit
verandert de put niet van inhoud, maar wel van vorm.

Voor het berekenen van de hersteltijd is daarom slechts bezien hoe
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snel het diepste punt van de winput omhoog komt. Door het ver-

waarlozen van de verschillen in de kritieke stroomsnelheid voor
bezinken en voor erosie is de berkende hersteltijd te hoog. Overi-

gens wordt niet verwacht dat hierdoor het in de figuren 62 en 63
geschetste verloop van de aanzanding van de winput sterk zal
veranderen.

Tot besluit wordt het volgende geconcludeerd. Met het uitgebreide

model van Boeters kan op eenvoudige wijze een redelijk inzicht
worden verkregen in het verloop van de aanzanding van een winput
en de hersteltijd waarna de oorspronkelijke situatie in het winge-

bied vrijwel hersteld zal zijn. Dit ondanks de beperkingen die een
handberekening oplegt, en de onvolkomenheden van het model. Een

winput , gezogen in het wingebied A, zal afhankelijk van de ribbel-
hoogte in maximaal 2 tot 3~ jaar weer aanzanden. De invloed van
de winning strekt zich circa 5 km buiten de winput uit en bestaat
uit een bodemverlaging van ongeveer 0,2 m, Omdat dit gebi-ed zich
voor de ebstroom stroomafwaarts van de winput uitstrekt en de eb-
stroom van de kust van Goeree is afgericht, behoeft niet voor na-
delige gevolgen voor die kust te worden gevreesd. Door inzet van
de punaise in ondiep gelegen wingebied A (11: NAP - 3. 0 m) kan nu

en ook in de toekomst de Kop van Goeree door zandsuppletie worden
onderhouden.
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7. CONCLUSIES

Uit het voorgaande zijn vele conclusies te trekken. De belang-
rijkste daarvan zijn:

- Na de afdammingen van het Haringvl iet in 1971 en het Brouwers-

havensche Gat in 1972 is de geul het "Schaar" voor de duinenrij

op de Kop van Goeree een steeds grotere bedreiging geworden. (fig. 5)

- De voor de kust gelegen zandbank de "Ooster " is een goede
golfbreker die de duinen op de Kop van Goeree tegen zware
golfaanvall en beschermt. (fig. 5)

- De duinenrij op de Kop van Goeree vormt op grond van de leid-

raad (lit , 8) vooralsnog een goede waterkering. De verwachtings-
waarde voor de bezwijkfrekwentie is kleiner dan 10-5 /jr ,
Aangenomen mag worden dat dit tot na het jaar 2000 zo zal blij-

'ven" vooropgesteld dat de zandbank de "Ooster" blijft bestaan.

- Achter de zandbank de "Ooster " treedt in 4 afzonderlijke gebieden
van nature voldoende aanzanding op om eens in de acht jaar één

miljoen m3 zand te winnen voor een zandsuppletie op de Kopvan Goeree
zonder dat dit nadelige gevolgen zal hebben voor de veiligheid
'van de duinenrij op de Kop van Goeree. (fig. 39)

- Op basis van de werkomstandigheden waarover in hoofdstuk 5
van dit rapport een uitspraak is gedaan, is van de vier vergeleken
wingebieden het verst van de kust gelegen wingebied A het meest
geschikt. (fig. 39)

- Met het model VXCST kan een betrouwbaar stromingsbeeld in
een oneindig lang veronderstelde geul worden beschreven, waarbij

rekening wordt gehouden met de hoek die de aankomende stroming
met de geulas maakt.

- Met het uitgebreide mode! van Boeters kan op eenvoudige (hand-
matige) wijze een redelijk inzicht worden verkregen in het verloop
van de aanzanding van een winput en de hersteltijd waarin de

oorspronkelijke situatie in het wingebied vri jwel hersteld zal zijn.
Dit ondanks de beperkingen die een handmatige berekening oplegt,
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en de onvolkomenheden van het model.

- Uit de berekeningen met het uitgebreide model van Boeters voor
een winput met een inhoud van 106 m3, gezogen in wingebied A
(fig. 39), blijkt dat de hersteltijd, afhankelijk van de ribbel-
hoogte r, maximaal 2 tot 3~ jaar bedraagt.

- Bij winning van zand in wingebied A (fig. 39) behoeft volgens de
berekeningen met het uitgebreide model van Boeters niet voor
mogelijk nadelige gevolgen voor de kust van Goeree te worden
gevreesd.

- Door inzet van de punaise in het ondiep gelegen wingebied A (fig. 39)
(~ NAP - 3,0 mj kan nu en ook in de toekomst de Kop van Goeree
door zandsuppletie worden onderhouden.
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8. NADER ONDER2'OEK

Vele vragen blijven open na deze studie. Daarnaast zijn er ver-
onderstellingen gedaan. Het beantwoorden van de open gebleven
vragen en het onderzoek naar de juistheid van de veronderstel-
lingen behoren tot de hieronder volgende aanbevelingen voor
nader onder zoek.

- Studie naar langstransporten bij sterk gebogen kusten tijdens
stormvloed.

- Studie naar de toename in golfhoogte achter een zandbank door

de invloed van wind nadat de golven op die bank zijn gebroken.

- Onderzoek naar de herkomst van het zand dat bij de zandbank
de "Ooster " wordt afgezet.

- Onderzoek van de gevolgen van zandwinning op het westelijke

geultalud van het "Schaar", voor de duinen op de Kop van Goeree
en voor de geul het "Schaar" zelf.

- Een gedetailleerd grondonderzoek in de wingebieden A, B, C en D.

- Een onderzoek naar de invloed van golven op de breshellingen
van een winput ,

- Studie van de vervuiling in de wingebieden A, B, C en D, die het
zuigproces kunnen verstoren.

- Studie naar de kosten van de uitvoering van de zandsuppletie op

het strand van Goeree met behulp van de punaise, ingezet in de
wingebieden A en D.

- Het verrichten van metingen in wingebied A om de waarden van

de invoerparameters die voor de berekening van de zandtrans-
porten en de aanzanding van een winput worden gehanteerd, zoals

stroomsnelheden en stroomrichtingen, korreldiameters van het
zand en ribbelhoogten, te bepalen.

- Driedimensionale berekeningen van de stroombeelden in een

winput , ondersteund met metingen in een model of in de natuur.
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.) buiten het platengebied

Bo
~ ..--EG _.".-'~

1'.0+-----i----+-----!----+-----+--

m

9.0 OH = Den Helder

EG = Eierlandsche gat

8,2 80 = Borkum
8.0

VI = Vlissingen .)
OH
EG HvH = Hoek van Holland

3.0 5.0 m 7.0

stormvloedpeil (m + NAP) ----

Verwachtinf,swaarde voor de Volfhoogte
als functie van het stormvloedpeil
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Grafiek ter bepaIi ng van de si{~nificante golfhoor:te r en
[';olfperiode T in zeer:ang uit de windsnelheid 1len
de duur t of de windbaan r'.(uit Zee~olven VRn Groen en
lJorrestein)
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Ht•O = rekenwal1rde vnn ele !"olfhoop.:te
.)

( r', )

h )r.

H ."',1 volgt met' de d I asLpa tieberekeninprms
volgens nattjes, Janssen uit HSO in het
profiel met bp.nk.
HSO = Aipnificunte polfhoopte op diep water (~)

h
rl

i:S( i r: het' r-o f t e : ;'.ond p;, hA.nk va 1 f" t

- ..H
r'ms fT]

,

u i t,

I~ 1 me t :rrna !'

(1.S.'5)

in het profiel 7.onder bank
Vertaling van de situatie met bank en
Feul naar de situatie zonder bA.nk en
geul Fi~uur 22
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